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PREFATA

Aparitia microprocesorului in anul 1971 constituie unul din
marile evemymente ale tehnologiei contemporane. El a fost rezultatul
unet evolupii tehnologice rapide in domeniul microelectronicii, revo-
lutie care debutase in anul 1958 prin aparitia circuitului integrat.
Ideea circuitului indegrat fusese forinulatd din anul 1952 si realizatd
experimental sase ani mai tirziu. Ideea microprocesorului a fost
prezentatd in 1969 si implinitd experimental in numai doi ani.

Microprocesorul determind o revolupie tehwicd, revolutia micro-
procesorului sau, sub o denumire mai generald, revolutia microelec-
tronicd. Aceastd revolufie antremeazd toate domemwiile tehnologiei;
nu existd domeniu de activitate wmand in care microprocesorul si
nu poatd fi implicat. Microprocesorul este unul din uneltele istorice
ale omenirii. Dupd uneltele de piatrd, de bronz 51 fier, dupd magind,
apare microprocesorul din siliciu ca o unealtd informagionald care
preia sub o formd abstractd, simbolicd, functii in raport cu realitatea
tehnicd, economicd, culturald, sociald. El poate comduce procese,
masini, robofi, poate inmagazina inteligentd, poate inlocus pdrti
mecanice $i electromecanice ale multor wutilaje.

Pentru a fi utilizat microprocesorul trebuie sd fie programat.
De la bun inceput el a facut s fie stearsa frontiera dintre electronicd
st informaticd. De la bun inceput el s-a dovedit a fi primul dispozitiv
electronic functional in sensul nou al unei electronici functionale
indreptate cdtre funciii in raport cu uneltele de productie, cu omul,
cu societatea si cu materia pe care cercetdtorul cautd s-o aprofundeze.
Datoritd lui electronica functionald este i o informaticd functionald.
Datoritd lui este posibild informatica distribuitd §i structuratd pe
nivelurs ierarhice.

Dar microprocesorul nu produce numai o revolupie tehnicd ci
determind, insotit de programul informatic, in special cel cu inteli-
gentd artificiald, prin cuplare cu vechea mecanicd, o noud revolutie
industriald, adicd un proces care va antrena mary schimbdri in viata
economicd $t sociald. Fenomenul este studiat cu atentie in intreaga
lume. Pentru cd microprocesorul asiguri suportul material al acestes
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revolutii, el este considerat primul factor determinant. Clubul de la
Roma a elaborat recent un nou raport asupra acestor procese cit mari
implicatic asupra societdfii intitulat semmificativ ,, Microelectronica
st societatea” (Pergamon Press, Oxford, 1982), atrdgind atentia
asupra necesitdtic unei constientizdri a omenirii in vederea utilizdrit
acestei tehmologii pentru mai bine si nu pentru mai rau. In acelagi
timp, revolutia microelectronicd este apreciatd ca irveversibild. Preo-
cupdri similave, in cadrul Comisiei pemtru revolutia stisnfificd st
tehnicd a Academiei Republicii Socialiste Romdnia, mi-au permis
sd md refer intr-o serie de lucrdri asupra acestor probleme, din anul
1976 pind in prezent, multe puncte de vedere coincizind cu cele ale
studiului Clubului de la Rcma.

Cum trebuie insd sd inceapd revolupia microprocesorului ? Prin
studiul unor cdrfi ca aceasta de fatd scrisd de ing. Cristian Lupu,
ing. Viad Tepelea si ing. Emil Purice, simultan cu lucrul efectiv
cu un microprocesor, dacd sc poate in scopul uner aplicatii concrete.

Volumul pe care il prezentdm cititorulus este realizat de un grup
de autori care lucreazd intr-un institut de cercetare din domeniul
calculatoarelor electronice $i este oriemtat catrve aplicapii. Din acest
punct de vedere se deosebeste de celelalle volume referitoare la micro-
procesoare apdrute la noi. Competenta autorilor si caracterul lucrdriz
fac ca acest volum sd fie o reald contributie la extinderea utilizdris
microprocesoarelor in economia nagionald in conformitate cu Progra-
mul-Directivd de cercetare stiintificd, dezvoltare tehmologicd si de
tntroducere a progresulut tehnic in perioada 1981—1990 si divectiile
principale pind in anul 2000, aprobat de Congresul a XI1I-lea al
Partidului Comunist Romdn.

MIHAI DRAGANESCU

membru corespondent
al Academiei Republicii Socialiste Romaéania

30 mai 1982



INTRODUCERE

Microprocesoarele — exponente de virf ale tehnologiei electromice
actuale — constituie elemente de prelucrare a informatiei realizate
sub forma wunor circuite integrate pe scard largd ce pot ingloba
intr-o singurd pastild de siliciu, intr-un singur chip, de la citeva
mii pind la sute de mii de dispozitive de tip tranzistor. Adevdrate
calculatoare in miniaturd utilizabile de orice proiectant de structurs
de control* electronice, microprocesoarele permit un acces de nivel
superior la puterea de calcul, o , distribuire informaticd“ remarcabild.

Aparitia si extinderea utilizdrii acestor circuite integrate au cu-
noscut o dezvoltare impetuoasd. In ristimpul a doud decenii s-a
ajuns de la tranzistor, realizat in anul 1948, la circuite integrate,
Sfabricate in anul 1958, st la prima familie de microprocesoare pe
4 biti, elaboratd in anul 1971. Saltul calitativ de la tuburile electro-
nice st tranzistoare la circuite integrate, iar in prezent la micropro-
cesoare a constituit inceputul celei de-a doua revolupii industriale.
Spre deosebirve de prima revolutie industriald — la baza cdireia a
stat mecanica, maginismul —, a doua revolutie industriald are ca
Sfundament microelectronica, automatica, calculatoarele, cibernetica
aplicate extensiv, cu mari implicatii in toate domeniile de activitate
ale societdtii moderne.

Pentru a dlustra mdsura in care automatizarea a revolutionat
tehnica actuald, considerdm cd este suficient si amintim cd prin
reproiectarea unui aparat telex si incorporarea doar a unui singur
microprocesor s-au eliminat 936 de piese mecanice, iar durata medie
de fabricatie s-a redus de la 75,3 la 17,7 ore.

* Termenul de control, folosit frecvent in lucrare, are un sens aparte si
desemneazd o notiune ce inglobeazi diverse procese de comandi, conducere,
dirijare si reglare.
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In conceptia Partidului Comunist Romdn privind dezvoltarea
fortelor de productie si asezarea inltregii activitdtic industriale pe
baza celor mai noi cuceriri ale stitnpei si tehmicit, un rol important
il ocupd cercetarea stiintificd, crearea de noi mijloace tehnice in
mdsurd sd revolutioneze laturi importante ale activitdtic umane.

Dind expresie rolului pe care il are automatizarea in ansamblul
procesulur revolutionar de dezvoltare a fortelor de productie, Con-
ferinta Nationald a Partidulus Comunist Romdn din anul 1967 a
aprobat mdsurile de perfectionare a conduceriv §i planificdrii eco-
nomies mationale cu echipamente moderne de automalizare si de
caleul. In perioada care a wrmat Congreselor al X-lea si al XI-lea
ale partidului, tinind seama de realizdrile si experienta dobinditd,
aw fost adoptate noi mdsurs pe linia credrii sistemului nagional de
prelucrare a datelor, promovdric cibermeticii si informaticii in pro-
ductie st gestiume.

Relevind  insemndtatea acestus important domeniu tehnico-
stiingific cu mari implicatiic in dezvoltarea ecomomier napionale,
tovardsul Nicolac Ceausescu ardta la cel de-al XII-lea Congres al
partidului: Un rol insemnat vor avea in acest scop extinderea
mecanizirii §i automatizirii, realizarea de linii complet automati-
zate ..., folosirea maginilor-agregat multifunctionale, a robotilor
industriali §i microprocesoarelor. Va trebui actionat pentru con-
ducerea cibernetizati a proceselor tehnologice ..., folosirea tehnicii
electronice in programarea productiei, in lucririle de calcul si
evidenti gi, pe aceasti bazd, reducerea la strictul necesar a perso-
nalului functioniresc.*

Actionindu-se in directia infdptuirii acestor obiective s-au ob-
tinut noi succese pe linia dezvoltdrii tn ritm sustinut a industrier
producdtoare de mijloace de prelucrare, de transmitere si de afisare
a datelor, au luat fitntd numeroase centre de calcul la intreprinderi,
in cadrul centralelor si combinatelor industriale, al ministerelor si
wnstitutiilor de cercetare st invdtdmint; s-a realizat o puternicd re-
tea de centre si oficii de calcul in profil teritorial pentru fiecare judet
al tdrii; automatizavea proceselor de productie a cunoscut o largd
dezveltare.

In Programul-Directivi de cercetare stiintificd, dezvoltare tehno-
logicd si de introducere a progresului tehnic in perioada 71981—1990

* NICOLAE CEAUSESCU, Raport la cel de-al XII-lea Congres al Partidului.
Comunist Romdn, Editura politici, Bucuresti, 1979, p. 41.
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st directiile principale pind in anul 2000 se aratd cd: In electronici
si electrotehnicd, cercetarea stiinfifici se va concentra asupra
realizirii de componente §i produse cu performante ridicate care
asigurd promovarea largi, in toate ramurile economiei nationale,
a automatizirii complexe si cibernetizirii, inclusiv prin utilizarea
robotilor industriali.

In acest scop, se va acorda o atentie deosebiti producerii
de componente discrete de puteri §i frecvente ridicate, circuite
integrate speciale, microprocesoare, memorii, componente opto-
electronice. Se va pune, de asemenea, accentul pe realizarea de
traductoare, serii de motoare specializate, echipamente de misurd
si control, elemente electromecanice, componente specializate, in
vederea extinderii elementelor automatizate.

Vor fi elaborate noi tipuri de microcalculatoare, echipamente
de colectare si introducere a datelor, programe de bazd pentru
micro si minicalculatoare, calculatoare de proces.*

Lucrarea de fatd se inscrie in literatura de profil ca o expresie
a triadei invdtdmint-cercetare-productie, atit de importantd pentru
implementarea acestes tehnici de virf reprezentatd de microprocesoare.
Ea se adreseazd in egald mdsurd atit studentilor facultdtilor de elec-
tronicd si automaticd, cit si inginerilor chemati sd protecteze, sd reali-
zeze §1 sd utilizeze structuri de control cu microprocesoare destinale
celor mai variate procese de automatizare.

Autorii aduc multumirs tovardsului prof. dr. doc. ing. Mihai
Drdgdnescu, membru corespondent al Academies R.S.R., director ge-
neral al Institutului central pentru Conducere si Informaticd, precum
st tovardsilor dr. ing. Emil Tudor, directorul Centrului de Cercetdri
pentru Tehnicd de Calcul si dr. ing. Adrian Davidoviciu, director
adjunct al Institutului central pentru Conducere si Informaticd,
pentru indrumarea $i sugestiile fdcute, care au condus la completarea
s1 imbundtdtirea confinutulus lucrdrii. Awutorii sint recumoscdtorr,
totodatd, Editurii wmilitare pentru solicitudinea si receptivitatea
pe care le manifestd consecvent in promovarea lucrdrilor tehnico-
stiintifice ce vizeazd introducerea progresului tehnic, precum si pentru
modul in care a reusit si transforme intr-o activitate de placutd
colaborare dificila muncd de metamorfozare a manuscrisului brut
intr-o carte tipdritd.

* Programul-Directivd de cercetare stiingificd, dezvoltare tehnologicd si de
introducere a progresului tehnic tn perioada 1981 —1990 si directiile principale pind
in anul 2000, Editura politici, Bucuresti, 1979, p. 19.






CAPITOLUL 1

CALCULATOARE, MICROPROCESOARE.
ISTORIC SI PERSPECTIVE

1.1. DEZVOLTAREA CALCULATOARELOR ELECTRONICE
IN ROMANIA

Activitatile privind proiectarea si realizarea calculatoarelor electronice
in Romania dateaza din 1953. In acel an un colectiv condus de Victor Toma
din cadrul Institutului de fizica al Academiei, mai tirziu Institutul de fizica
atomica, incepe sa se preocupe de unele aspecte ale tehnicii numerice: rea-
lizarea numadratoarelor electronice, studiul elementelor logice ale calculatoa-
relor, znaliza algoritmilor, studiul dispozitivelor de memorare etc. [1]. Dupa
aceste lucrdari de acomodare cu problematica s-a trecut la elaborarea unei
instalatii pilot de dimensiuni reduse. Aceasta realizare va incuraja colectivul
de la IFA ca, pe baza rezultatelor obtinute, si inceapda in 7955 proiectarea
si construirea primului calculator electronic roménesc CIFA-71, calculatorul
Institutilui de fizicd al Academiei.

In cadrul IFA s-a ales de la inceput linia de dezvoltare a calculatoarelor
de tip numeric avindu-se in vedere precizia de calcul ridicata si faptul ca
proprietatile de universalitate ale acestor masini permiteau utilizarea lor ir
cele mai diverse domenii ale stiintei si tehnicii [2].

In noiembrie 1955 calculatorul CIFA-1 va fi prezentat in cadrul Coloc-
viului international de matematici de la Dresda [3]. In aprilie 1957 el va fi
pus in functiune la IFA-Bucuresti.

Realizat cu cca 1 500 de tuburi electronice, facind parte deci din prima
ceneratie de calculatoare, CIFA-1 era o masind universald de tip paralel,
ce lucra in sistem binar. Numerele se reprezentau in virgula fixd, fiind com-
puse din semn si 30 de cifre binare. Calculatorul executa 21 de instructiuni
de tipul cu o singura adresa (Tabelul 1.1) alciatuite dintr-un cod-operatie
de 5 biti si o adresa de 10 biti. Deci un cuvint reprezenta fie un numar in
virgula fixa, fie doud instructiuni executabile succesiv de citre calculator’.

CIFA-1 era realizat din mai multe panouri montate in 3 rack-uri [3].
Memoria calculatorului, implementata pe un tambur magnetic, avea o ca-
pacitate de 1 024 de cuvinte a cite 31 de biti. Viteza motorului de 3000 rot/
min a condus la un timp de acces mediu de 10 ms. Ca dispozitive de I/E*

* Intrare/Iesire.
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Tabelul 1.1. Instructiunile calculatorului CIFA-1

In(sér:g:;)nea Semnificatia operatiei !
|

00 Stop. .

01 Sterge A si B, adund M(x) cu continutul registrului B, rezultatul in B.

02 Sterge A, adunda M(x) cu continutul registrului B, rezultatul in B.

03 Sterge A, aduni valoarea absoluti a locatiei de memorie M(x) cu con-
tinutul registrului B, rezultatul in B.

04 Sterge A, citeste M(x) in A.

05 Sterge B, transferdi A in B, A rimine neschimbat.

06 Sterge B, introduce complementul lui A in B, A rimine nemodificat.

07 Sterge A, scade M(x) din B, rezultatul in B.

10 Introduce A in M(x).

11 Sterge A, introduce B in M(#x), B rdmine neschimtbat. !

12 Sterge A, inmulteste M(x) cu B, rezultatul in B. 1

13 Sterge A, imparte B cu M(x), rezultatul in B.

14 Inmulteste B cu 2%, rezultatul in B.

15 imparte B cu 27, rezultatul in B.

16 Sterge A, citeste M(x) in A, stop.

17 Sterge A, tipireste continutul memoriei incepind cu locatia M(x), stop.

20 Salt neconditionat la adresa =x.

21 Salt conditionat pe rezultat negativ: daci semnul lui B este 1 salt la
adresa x, daci semnul lui B este 0 programul continud la adresa ur-
maitoare.

22 Salt conditionat pe rezultat pozitiv:dacd semnul registrului B este 0 salt
la adresa x», daci semnul lui B este 1 programul continud la adresa
urmaétoare.

23 Salt la instructiunea urmatoare.

24 Breakpoint, cu ajutorul unui comutator poate deveni salt la instructiunea
urmatoare.

CIFA-1 avea previazute un cititor de banda perforatd si o masind de scris
electrica.

Calculatorul executa patru operatii aritmetice: adunare, scidere, inmul-
tire §i impartire.

Timpul necesar executiei operatiilor aritmetice, incluzind aici §i unele
operatii de control specifice calculatorului, era de 150 ps pentru adunare
sau scadere §i de 5 ms pentru inmultire sau impdrtire.

Calculatorul numeric CIFA-1 era o masind asincrond, fiecirei operatii
afectindu-i-se timpul necesar efectuirii ei, terminarea fiind marcatd de un
impuls de sfirsit de ordin care declansa inceputul operatiei urmatoare.

Asimilarea functiondrii unui calculator electronic asincron cu un gene-
rator controlat de impulsuri va face obiectul tezei de doctorat sustinuta de
Victor Toma in anul 1973 [4]. In aceeasi lucrare, autorul introducea un con-
cept nou in electronicd. Este vorba despre conceptul de armare definit si ex-
plicat in [5] incd din anul 1961. Acest concept va fireluat in literatura tehnica
universald, cu acelasi termen, abia opt ani mai tirziu, in 1969. Importanta
deosebitd a conceptului consta in faptul ca intreruperea generdrii impulsu-
rilor, desi comandata aleator, se executa abia dupa terminarea completd a
ciclului in curs de executie.
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In anul 7967 se realizeazi la Institutul Politehnic Timisoara calculatorul
electronic cu tuburi MECIPT-7 apoi, in 7965, calculatorul cu tranzistori
MECIPT-2. Avind numeroase imbunatatiri conceptuale si tehnologice aduse
de un colectiv din care ficeau parte Vasile Baltac, Ion Mihdescu si Viorel
Vitan, MECIPT-2. era echipat cu memorie pe ferite construita in tara noas-
trd. Tot la Timisoara, Alexandru Rogojan a elaborat o metodologie de pro-
iectare a calculatoarelor numerice si a construit calculatorul CET A [6].

Din prima generatie de calculatoare electronice construite la IFA, echi-
pate cu tuburi electronice si memorie pe tambur magnetic, au fost realizate
si puse in functiune, dupa CIFA-1, calculatoarele de tip paralel CIFA-2
(7959), CIFA-3 (1961), CIFA-4 (1962), precum si calculatoarele de tip
serie CIFA-107 (1962) si CIFA-102 (1964).

Calculatoare numerice din primele doud generatii s-au mai elaborat
la Institutul de calcul din Cluj, de un colectiv condus de Gheorghe Farcas,
seria. DACCIC, si in cadrul Ministerului Apararii Nationale de colective
conduse de Florin Munteanu, Emil Tudor, Anton Dogaru, Ioan Stroe.

Calculatoare electronice analogice au fost proiectate si realizate la
Academia Tehnica Militard, calculatorul CAU-7, precum si la Institutul de
energeticd al Academiei R.S.R., masinile analogice MECAN-7 si MECAN-2.
Mentiondm, de asemenea, simulatorul reactorului nuclear realizat la IFA-
Bucuresti si calculatorul analogic construit la IFA-Cluj.

In 1962, in cadrul laboratorului de calculatoare din IFA-Bucuresti, va
incepe studiul circuitelor cu tranzistori in vederea folosirii lor in calculatoare
[7]. Pe aceastd bazi au fost realizate calculatoarele electronice tranzistorizate
CET-500 in 7964 si CET-507 in 1966. Calculatoarele respective, din generatia
a doua, aveau memorie cu ferite.

Dupi intrarea in functiune in anii 1970—1971 a Intreprinderii de cal-
culatoare electronice, in tara noastrd incepe fabricarea calculatoarelor din
generatfia a treia, FELIX C-256, pe baza licentei IRIS-50. In acest fel, in
conformitate cu politica statului nostru privind dezvoltarea informaticii,
incepind din anul 1971 RomAnia devine tara producdtoare de calculatoare
electronice pe cale industriald [8].

fn 1967 ia fiintd Institutul de Tehnici de Calcul, ITC, cu filiale la
Timisoara si Cluj. Acest institut va elabora calculatoarele FELIX C-32,
FELIX C-3712, FELIX C-1024, FELIX C-8070, magsinile electronice de fac-
turat si contabilizat FC-75, FC-16, FC-30, FC-64, FC-128, sisteme de colec-.
tare si introducere a datelor, seria de minicalculatoare I-700. Pe baza lui
FELIX C-32 specialistii din Institutul de cercetari, proiectari §i automatizari,
IPA, vor realiza primul calculator de proces FELIX C-32 P a cérui produc-
tie de serie incepe in 1976.

Specialistii din Institutul Politehnic Bucuresti, in colaborare cu Intre-
prinderea de calculatoare electronice, realizeaza in 7978 sistemul FELIX M-8
construit cu microprocesorul 8008, iar in 7979 microcalculatorul FELIX M-18
construit cu microprocesorul 8080. Ei vor realiza, de asemenea, minicalcu-
latoarele CORAL 4007/4077 stirnind un mare interes §i pe piata externa.

Pe baza microprocesorului 8080 au mai fost realizate si introduse in pro-
ductie de serie urmatoarele echipamente: microcalculatorul FELIX M-718
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(ICE), microcalculatoarele de proces ECAROM 800/880 (IPA+4FEA) si
SPOT-80 (ICE), automatele programabile AP-707/777 (Automatica).

In anul 1975 intrd in functiune Intreprinderea de echipamente peri-
ferice, IEPER, destinata dezvoltarii productiei de echipamente periferice.
In acelasi an ia fiintd societatea mixtd Romcontrol Data, RCD, destinati
de asemenea fabricarii unor diverse dispozitive de I/E, avind si rolul acce-
lerdrii introducerii in Roménia, in productie de serie, a unor echipamente
perfectionate.

"Cercetarile in domeniul programarii se efectueazid in principal in cele
trei institute de profil: ITC, ICI, Institutul central pentru conducere i in-
formatica, si IPA. ITC se ocupa indeosebi de elaborarea programelor de baza:
software de operare, compilatoare, programe utilitare necesare exploatirii etc.
ICI are sarcina elabordrii de programe si produse-programe aplicative si
utilitare de uz general, iar IPA, de programe din domeniul aplicatiilor indus-
triale.

Principalele sisteme de operare pentru microcalculatoarele roménesti sint
MON-18 s1 SFDX-18, elaborate de ICE, si RTOS-80 elaborate de ICI. Tre-
buie si mentionim, de asemenea, ci diverse unititi din economie au elaborat
numeroase programe aplicative din care o buna parte sint accesibile prin
Biblioteca Nationald de Programe (ICI).

1.2. CIRCUITE INTEGRATE. MICROPROCESOARE

Se poate considera cd era electronicii incepe in 7883 prin descoperirea
efectulus Edison. Atunci, cunoscutul inventator american Thomas Alva
Edison, in incercirile sale de a prelungi viata becurilor, a introdus in balo-
nul vidat, care continea filamentul incandescent din carbon. un electrod de
metal. Edison a descoperit ca daca se aplici o tensiune pozitivi pe acel
electrod, intre filament si electrod va trece un curent electric. Acest fenomen,
efectul Edison, va sta la baza tuturor tuburilor electronice si deci a intregii
electronici, pina la descoperirea tranzistorului.

In 7904 John Ambrose Flemming descoperd dioda cu vid. Dupi cum se
stie, aceasta redresa undele de frecventd radio, dar nu le putea amplifica.
La 25 octombrie 1906 Lee de Forest inscrie patentul primei #riode, faimosul
tub cu trei elemente numit audion. Acest tub, cu o grili de comandd intre
filament si anod, amplifica totusi foarte putin. De abia dupa descoperirea
reactiei pozitive, a regemerdrii, cum s-a numit la inceput, de citre Edwin
Howard Armstrong se va putea vorbi despre amplificatorul cu tuburi elec-
tronice. Primul circuit regenerativ al lui Armstrong a functionat la 22 sep-
tembrie 1912, fiind repede produs pe scard industriala.

Termenul electronicd va apirea prima oara in 7904 in titlul unei reviste:
Jahrbuch der Radioaktivitit und Elekironik [9]. Denumirea era utilizata pe
atunci in studiile legate de migcarea in diverse medii a particulelor incircate
electric.
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Fabricarea tuburilor cu vid va fi puternic influentati de dezvoltarea
tehnicii radio. In anii 7930 englezul H.J. Round realizeazi fetroda a cirei
idee o avuseserd germanul Walter Schottky in 7979 si, independent, americanul
AW. Hull in 1923. In 7929 olandezii G. Holst si Benjamin D.H. Tellegen
inverteazd penfodele de mica putere de radio frecventa, in 7932 se realizeaza
heptoda, iar in 7933, hexoda. Dezvoltarea si imbundtatirea tehnologiei tubu-
rilor electronice sint intr-adevar uimitoare: in 1932 revista Electronics publica
o listd cu 300 de tuburi diferite [10].

Descoperirea tranzistorului in Laboratoarele Bell Telephone, de citre
Walter Brattain, William Shocklev si John Bardeen, trece aproape neobser-
vata. La 7 tulie 1948 ziarul New York Times anunta in citeva rinduri, la
rubrica Nouldti Radio, inventarea acestui dispozitiv ce va revolutiona
intr-adevar lumea.

In domeniul tehnologiei electronice evolutia este. dupa cum se cunoaste,
foarte rapidi. In 7958 apar primele dispozitive realizate prin difuzie —
tranzistoarele mesa. Tot atunci Fairchild Corporation isi va face marcata
prezenta in industria de tranzistori cu procesul planar. Desi se baza, ca si
procesul mesa, pe difuzii si mascari, procesul planar avea citeva imbunatatiri.
Tranzistorul mesa cra relativ fragil si sensibil la efectul de contaminare in
suprafata. Acest dezavantaj se inldturd in procesul planar, pasivind suprafata
semiconductorului, prin doparea oxidului de siliciu cu anumite impuritati.
De asemenea, procesul planar permitea difuzia bazei in colector, ceea ce va
conduce la obtinerea unei structuri mai putin delicate. Dezavantajul proce-
sului planar era cd el nu asigura producerea de tranzistori de putere dato-
Titd rezistentei mari a materialului din care era fiacut colectorul.

Problema va fi rezolvatd in 7960 cind Laboratorul Bell Telephone anunta
metoda epilaxiald de fabricare a tranzistorilor: cresterea unui strat subtire
de siliciu pe un substrat de cristal. Aceasti metodd permitea realizarea pe un
substrat gros a unor tranzistori cu baza subfire, pentru frecvente inalte si
cu rezistivitate a colectorului micd, pentru puteri mari.

O alta problema pe care si-o puneau in acea vreme fabricantii de semicon-
ductoare era obtinerea de circuite realizate intr-un singur bloc semiconductor,
a circuitelor integratc. In februarie 1960 firma Fairchild va anunta familia
de circuite integrate MICROLOGIC, iar in martie firma Texas Instruments
va face cunoscut primul sdu circuit integrat, un circuit la comanda fabricat
pentru armata. Jack Kilby de la Texas Instruments §i Robert Noyce, pe atunci
la Fairchild Corporation, vor fi creditati cu inventarea independentd a cir-
cuitului integrat.

La sfirsitul anilor 1960 Robert Noyce si Gordon Moore pleaca de la
Fairchild pentru a pune bazele firmei Infel. In octombrie 1969 Busicom
Corporation din Japonia incheie un contract cu Intel pentru fabricarea unui
set de circuite destinat realizarii unei familii de calculatoare. Ca urmare a
acestui contract in sunie 7977 Intel va anunta familia de microprocesoare
4004. Setul 4004, proiectat de Federico Faggin, acum presedintele firmei
Zilog, cuprindea o memorie fixa de 256 octeti, o memorie cu continut aleator
de 32 de biti cu un port de iesire de 4 biti, un registru de deplasare de 10 biti
si un microprocesor pe 4 biti.
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In timp ce se lucra la 4004, Intel va fi contactatd de compania Computer
Terminal Corporation, acum Datapoint Corporation, in vederea realizarii in
tehnologia circuitelor integrate a registrelor si stivei destinate unui terminal
inteligent. Intel va propune realizarea unui procesor intr-un singur chip.
Intilnind insi un aspect arhitectural ce pares prea restrictiv, proiectantii
de la Intel vor schimba structura chip-ului. Circuitul integrat rezultat nu
va mai fi compatibil cu arhitectura masinii proiectate de Computer Terminal
si el nu va fi niciodatd fabricat pentru destinatia inifiald: in schimb Intel
va lansa in 7972 microprocesorul §008. Acesta a fost primul microprocesor
de tip simgle-chip* pe 8 biti. Circuitul realizat intr-o capsuld de 18 pini con-
tinea o unitate aritmetica, sapte registre, o stiva, si putea executa 45 de in-
structiuni.

In 7973 National Semiconductor va produce un circuit pe 4 biti, Generai-
Purpose Controller| Processor, ce putea fi conectat intr-o arhitectura de tip
bit-slice* pentru cuvinte de maximum 32 biti. Acest microprocesor era con-
trolat de o memorie fixa de 100 microinstructiuni de cite 23 de biti. Un alt
procesor microprogramabil pe 4 biti, Paralell Processor, era fabricat, tot in
acea vreme, de Rockwell. Microprocesorul avea un ciclu de ceas de 5 ps si
putea executa 50 de instructiuni.

Microprocesoarele amintite, fabricate in tehnologie PMOS**, sint con-
siderate ca facind parte din prima generatie. A doua generatie, realizatd in
tehnologie NMOS***, va debuta in 1974 cu Infel 8080 — versiunea imbuna-
tatita a lui 8008. Microprocesorul 8080 va deveni unul din cele mai cunoscute
si intrebuintate circuite. Proiectat de Masatoshi Shima, care mai tirziu va
pleca la Zilog pentru a proiecta Z80, microprocesorul 8080 este compatibil
cu 8008, fiind de zece ori mai rapid.

Primul compilator rezident pentru un limbaj de nivel inalt destinat
microprocesoarelor a fost livrat in 7974 de Intel. Limbajul se numea PL/M.

Tot Intel va produce 8086, primul microprocesor pe 16 biti de inaltd
performanta, reprezentant al celei de-a treia generatii de procesoare integrate.
8086, un circuit realizat in tehnologie HMOS**** ce contine 29 000 de tranzistori,
va fi urmat de microprocesoarele pe 16 biti de la firmele Zilog (Z5000), Mo-
torola (M68000) si National (76000). Memoria dinamica de 64 Kbiti va deschide
era integrarii pe scard foarte largi — VLSI** *** sute de mii de dispozitive de
tip tranzistor in chip-uri de 1/4 in? cu linii de 1 pm. Pentru anii urmatori in-
dustria de semiconductoare are intr-adevir o perspectiva deosebita, cu totul
alta decit aceea din vremea descoperirii modestului dispozitiv numit tran-
zistor, anuntat in treacdt de ziarul New York Times la 1 iulie 1948.

* Microprocesoarele actuale se pot clasifica, printre altele, in functie de tehnologia in care
sint realizate, de tip MOS sau bipolard, in microprocesoare realizate intr-o singurd capsuld,
single-chip, si microprocesoare bit-slice realizate in mai multe capsule, ce se pot conecta in
cascada.

** P-channel Metal Oxide Semiconductor
*** N-channel Metal Oxide Semiconductor
**x* High performance MOS
***#+» Very Large Scale Integration.
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Se pare cd evolutia hardware din anii 1970 va fi inlocuitd in anii ce ur-
meazd de o evolutie software [11]. Circuitele integrate previazute cu software
nu vor fi de la inceput deosebit de eficiente in orice tip de aplicatie. Dar
fara acest efort initial faicut de fabricantii de microprocesoare costul aplica-
tillor poate deveni prohibitiv datorita crizei soffware resimtita in prezent.

Intel a inceput procesul de introducere a soft-ului in hard odata cu lan-
sarea microprocesorului.- 8086 si a unor coprocesoare auxiliare. Pind acum
Intel a produs doua astfel de coprocesoare: 8089, un procesor de intrare/
iesire, si 8087, un procesor in virguld mobild. Datorita seturilor de instructiuni
specializate aceste coprocesoare elibereazi utilizatorul de sarcina de a scrie
rutine software pentru I/E si aritmeticd in virguld mobila.

Andrew S. Grove, presedintele firmei Intel, declara cd dupd integrarea
unitatilor centrale ficutd in anii 1970, urmatoarea etapa va fi integrarea
optiunilor de performanti, etapa care a condus deja la lansarea coprocesoa-
relor. In continuare Intel va integra diferite parti ale sistemelor de operare,
pentru ca apoi sa incerce integrarea unor limbaje de nivel inalt. ,Aceasta va
fi cu adevarat ultimul pas spre cresterea productivititii programatorilor
aplicatii” [11].

La sfirgitul anului 1981 Intel va mai anunfa inca trei familii de micro-
procesoare: micromini, micromaxs i micromainframe, precum si sistemul de
operare multitasking RMX/86. In tabelul 1.2 sint trecute principalele carac-
teristici ale celor trei noi familii impreuna cu cele ale familiilor mai vechi de
microcontroloare si microcalculatoare, iar in figura 1.1 este infatisatd evolufia
acestor produse.

Tabelul 1.2. Familiile de microprocesoare Intel

Performanti Memorie
Numir | Pret raportatd la
Clasa de biti aproximativ microcontrolor
pe cuvint Mirime
_U_c_lT (in octeti) Mod de adresare
l
l Micromainframe 32 $400 =~ (20=70| 6=45| 256k—8M Adresare dinamici,
: $3600 segmentatd sau |
l paginati. Me- |
canism de memo- |
rie virtuali.
Micromaxi 16 $100 = 25 12 128k = IM Adresare segmen-
sau 32 $500 tatd sau pagi-
nati. Mecanism
' de memorie vir-
tuald.
I Micromini 16 $20 = 8-10 6 32k—+256k Adresare statici,
i $150 segmentati sau
! paginatd.
°  Microcalculator | 8 sau 16] $10-850| 1+5 | 3+5 | 4k+64k Adresare segmen-
tatd sau directi.
I Microcontrolor 8 $2-820 1 1 1k=2k Adresare directd
sau absoluti. |
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Jeos |-~

19

Fig. 1.1. Evolutia familiillor de microprocesoare Intel

Microcontroloarele lucreaza pe 8 bifi, au seturi de instructiuni orientate
pe bit si octet si adreseazi maximum 64 Koct. In aceastd clasa pot fi incluse
circuitele 8022, 8048 si 8051 destinate in principiu inlocuirii logicii conventio-
nale si/sau realizarii unui control limitat. De exemplu 8051 are 32 Kbiti de
ROM* in chip si un set de instructiuni capabil si trateze direct expresii boo-
leene.

Circuitele din clasa microcalculatoarelor sint destinate realizarii de sisteme
complete, dar de dimensiuni mici. Aceste circuite pot avea caracterstici de
magsini pe 8 biti si 16 biti. De exemplu, desi 8080 si 8085 au unele instructiuni
pe 16 biti si genereaza adrese de 16 biti, unitatile lor centrale lucreaza pe 8
biti. 8088 are registre de 16 biti, instructiuni pe 8 si 16 biti, dar bus de I/E
pe 8 biti.

Tendinta de integrare a software-ului va deveni predominantd pentru
clasa micromini. In aceastd clasd este inclus microprocesorul pe 16 biti 8086,
-odatd cu carea fost lansat conceptul de adresare segmentatd, o facilitate ce va
permite realizarea unor programe mai modulare §i mai usor de manevrat.

Clasa micromaxi va integra nucleul unui sistem de operare. Circuitele din
aceasta clasa, cu caracteristici de masini pe 16 si 32 de biti, vor avea memorie
protejata, permitind accesul mai multor utilizatori.

* Read Only Memory, mcmorie fixa.
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Procesorul din clasa micromainframe nu va mai avea nici registre la dis-
pozitia utilizatorului, nici limbaj de asamblare. El va putea fi programat numai
in limbajul de nivel fnalt ADA si va reprezenta un nou salt arhitectural in
domeniul microprocesoarelor. Andrew Grove sperd ca acest tip de procesor va
conduce la o reducere de 10 ori a numirului de programatori. In clasa micro-
mainframe poate fi inclusi seria 1APX-432.

Competitia actuala intre microprocesoarele pe 16 biti si cele pe 32 de
biti este, totusi, in unele privinte, mai mult aparentd decit reald [12]. In
functie de marimea bus-ului extern de date si a registrelor interne, precum si
de posibilititile setului de instructiuni, o masina pe 16 biti poate fila fel de
flexibild, uneori chiar mai flexibild, decit unele masini pe 32 de biti. In tabelul
1.3 sint listate procesoarele pe 16 si 32 de biti existente sau anuntate in mo-
mentul scrierii acestei lucrari. Dintre circuitele prezentate numai MAC-32
de la Bell Telephone si procesorul pe 32 de biti de la Hewlett-Packard sint cu
adeviarat masini pe 32 de biti.

Tabelul 1.3. Microprocesoare pe 16 si 32 biti

Fabricant Model Tehnologie Ifauti Agruessé Observatii
DEC LSI-11/2 NXMOS 16 16 Proprietatea firmei
LSI-11/23 NMOS 16 18 | Proprietatea firmei
DG 1wN601 NMOS i 16 16 | In stoc
mN€02 NMOS {16 16 | In stoc
Fairchild 9445 I3L 16 16 ‘' Sfirsitul anului 1981 §
GI CP1c00 NMOS 16 16 In stoc
HP HP-10C0 CMOS/SOS 16 20 Proprietatea firmei
Intel 8086 NMOS(HMOS) | 16 20 ! in stoc
452 TMCS/HMCS, 16 24 | Mostre
Motorola MCE€S00E | NMOS 16 | 24 | In stoc :
National NS16016 NMOCS 16 16 | La inceputul anului |
1982
N'S16032 NMOS 16 24 | Mostre
TI TMS9900 NMOS 16 16 | In stoc
SBP9900 I°L 16 16 | In stoc g
TMS99000 NMOS 16 16 Sfirgitul anului 1981 |
WD Ada & Pascal NMOS 16 16 | In stoc i
' Microengine '
| Zilog 8001 NMOS 16 23 | 1n stoc
8002 NMOS 16 16 | In stoc ;
8003 NMOS 16 23 1982
8004 NMOS 16 16 , 1982 .
Ferranti F100L CDI 16 16 1 1in stoc !
Fujitsu | CMOS CMOS 16 24 | Proprietatea firmei |
NEC i Pascal Pr. NMOS 16 24 Proprietatea firmei
Philips SP16C NMOS 16 16 Proprietatea firmei
Toshiba T88000 CMOS/SOS 16 24 | Proprietatea firmei
Bell MAC-32 CMOS 32 32 | Proprietatea firmei
HP 32-Dbit NMOS 132 32 | Proprietatea firmei
IBM 320 MTL o= - Proprietatea firmei :
i )
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MAC-32, realizat in laboratoarele Bell Telephone, este un procesor
CMOS * pe 32 de biti ce disipa aproximativ 1 W. El lucreazi sub sistemul de
operare Unix si poate fi programat in limbajul C, ambele dezvoltate la Bell.
Procesorul are bus-uri interne de 32 de biti si utilizeazd in punctele cheie
redundanta tripla. Controlul procesorului este implementat cu circuite de
tip PLA **,

Procesorul single-chip pe 32 de biti produs de firma Hewlett-Packard
contine 450 000 de tranzistori. Realizat in tehnologie NMOS cu linii de 1,5 pm,
el lucreazd cu o frecventd a ceasului de 18 MHz, dar disipa 7 W. Avind o
arhitectura interna de tip pipeline microprocesorul poate executa o inmultire
de 32 x 32 biti in 1,8 us, iar o inmultire in virguld mobild pe 64 de biti
in 10,4 ps.

1.3. EVOLUTII ARHITECTURALE. PERSPECTIVE

Continua imbunititire a tehnologiei, cresterea gradului de integrare,
reflectate in aparitia microprocesoarelor, vor conduce inevitabil la inovatii
remarcabile in structura calculatoarelor. Posibilitatea de a integra din ce in
ce mai multe functii Intr-un singur ckip ii va forta cu siguranta pe inginerii
constructori de calculatoare si-si reexamineze procedurile de proiectare. Unii
vor proiecta circuite integrate la comanda. Altii vor sacrifica din flexibilitate
pentru a obtine un pret de cost mai scizut prin utilizarea de componente
standard cum sint microprocesoarele bit-slice, sau retelele logice integrate,
PLA-urile.

Datorita folosirii masive a memoriilor semiconductoare si a noilor circuite
LSI va creste si gradul de utilizare a microprogramarii in proiectarea calcula-
toarelor.

Un beneficiar important al noilor cuceriri ale tehnologiei vor fi si comu-
nicatiile. Avind microprocesoare, modem-urile vor deveni destul de inteligente
pentru a realiza o varietate de functii care sa conduca la cresterea vitezei si
sigurantei comunicatiilor. Fabricantii de calculatoare vor incuraja comunica-
tille de informatie prin introducerea procesoarelor frontale, front-end, si a
software-ului specializat pentru comunicatii. Ca rezultat, conceptul de infor-
matica distribuita, care are ca precursor accesul multiplu, fime-sharing, din
anii 1960, se va maturiza, permitind dispersia functiei de procesare.

Disponibilitatea deosebitd a puterii de calcul sub forma microprocesoarelor,
realizarea memoriilor semiconductoare de capacitate foarte mare — tehnologii
se gindesc deja la memorii dinamice de 1 Mbit — conduc la modificari insem-
nate ale arhitecturii §i organizarii calculatoarelor, ale structurilor de control
cu microprocesoare. Evolutia arhitecturala depinde in special de realizarea
unor sisteme multimicroprocesor si, mai general, a unor sisteme cu mai multe
elemente de procesare. De asemenea, evolutia arhitecturald este strins legata
de modificarile care se fac in organizarea si administrarea memoriei, precum si
a intrarii/iesirii.

* Complementary Metal Oxide Semiconductor
** Programmable Logic Array
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Masina von Neumann clasicd, cea care a stat la baza calculatoarelor
EDSAC si EDVAC, nu mai poate reprezenta un model. Cercetdtorii simt
nevoia unor imbunatatiri de profunzime care sa conduca la un salt din punct
de vedere al vitezei, modului §i puterii de prelucrare ale masinilor de calcul.

Prin separarea datelor de instructiuni s-a trecut de la organizari obis-
nuite de tip SISD, Single Instruction-Single Data Stream, la organizari de
tip SIMD, Single Instruction-Multiple Data Stream, MIMD, Multiple Instruc-
tion-Multiple Data Stream, la arhitecturi bazate pe conceptul de obiect, object-
based architectures, sau la arhitecturi bazate pe fluxul datelor, data-flow archi-
tectures [13, 14].

Organizarea SISD ecste organizarea unui calculator obisnuit, a unei
masini von Neumann clasice, care prelucreazi un singur sir de date,
instructiune dupa instructiune (fig. 1.2 a). Organizarea de tip SIMD are
o singurd unitate de control, care va executa la un moment dat o singura
instructiune, dar ale cirei argumente se refera la mai multe elemente ce
proceseazi fluxuri de date diferite (fig. 1.2 b). Organizarea MIMD are mai
multe unititi de control separate impreuni cu elementele de procesare
asociate. Aceste unitdti, cu accesul lor propriu la memoria calculatorului,
executa instructiuni diferite asupra unor fluxuri de date diferite (fig. 1.2 ¢).

Un exemplu ilustrativ al evolutiei organizatorice si arhitecturale in do-
meniul microcalculatoarelor este constituit de seria iAPX-432 produsa de

MEMORIE,
OPERATIVA
ELEMENT DE a)
PROCESARE

SISD

UNITATE OE
CONTROL

MEMORIE
OPERATIVA

ELEMENT DE
PROCESARE

SIMD b)

UNITATE DE
CONTROL

ELEMENT OE
PROCE SARE

MIMD = o
UNITATE DE UNITATE DE
CONTROL CONTROL
ELEMENT DE ELEMENT DE
PROCESARE PROCESARE

S EROOMSIBORRIO Rt B e i i ans?®
UNITATE OE UNITATE OE
CONTROL CONTROL _
ELEMENT DE
PROCESARE

MEMORIE,
OPERATIVA

[ XXX ]
LXXY]

ELEMENT DE
PROCESARE

Fig. 1.2. Organiziri de tip SISD, SIMD si MIMD
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Intel. Resursele hardware, setul de instructiuni si sistemul de operare iMAX
au fost proiectate pentru a permite sistemelor realizate cu circuite din aceasta
serie utilizarea limbajului de nivel inalt ADA [14]. Circuitele din seria iAPX-432
sint destinate implementarii unor arhitecturi bazate pe conceptul de obiect.
Divizarea memoriei in 16 milioane de segmente permite asignarea unui spatiu su-
ficient fiecarui obiect important din punct de vedere al aplicatiei. Pentru a asigu-
ra functionarea simultana a mai multor procesoare sau coprocesoare, circuitele
au in afara dus-urilor de adresa si de date un dus de arbitraj de 8 biti (fig. 1.3).
De asemenea, un bus de 5 biti permite conectarea procesorului de interfata
intr-o fereastrd a spatiului de adresare, ceea ce oferd o posibilitate comoda de
utilizare a memoriei locale de citre orice subsistem. Seria iAPX-432 este
compusa din circuitele iAPX 43201 si iAPX 43202, care alcatuiesc un procesor
de date microprogramat, si din, iAPX 43203 ce reprezinta un procesor de
interfatd destinat conectérii la sistem a unor diverse subsisteme. Accesul la
memorie $i comunicatia interprocesor se fac pe baza unui descriptor de obiect
care poate fi adresat fizic de un descriptor de acces. In acest fel sint controlate
atit accesul la un obiect, cit si operatiile executate asupra lui.

Implicatiile integrarii pe scara foarte largd sint vaste pentru ca, intr-ade-
var, puterea de calcul, dispozitivele de memorie au devenit extrem de usor
de obtinut. Costul hardware-ului nu va mai limita rcalizarea, de exemplu,
a unei structuri multiprocesor. Realizarea structurilor hardware ar putea deveni
aproape automata. Problema care se va pune in continuare va fi adaptarea
la aplicatie — realizarea software-ului.

LOGICA DE
ARBITRAJ

LOGICA PENTRU

MEMORIE

- LATCH-URI
PRINCIiPALA

ADRESA

BUFFER
DATE

JOE . .
INTERFATA

TOGICA DE CONTROL
PENTRU PROCESORUL Bg‘;? ety CERERE
DE INTERFATA o

1L e moor 1 |

iAPX 43202

UNITATE DE Sl
EXBCUTIE SECVENTIATOR ~ MICROPROGRAM l

(W pp——————

IAPX 43201
DECODIFICATOR INSTRUCTIUNI

Fig. 1.3. Organizarea unei structuri de control cu circuite din familia iAPX-432
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CAPITOLUL2

PROIECTAREA STRUCTURILOR
DE CONTROL CU MICROPROCESOARE

2.1. AVANTAJE ALE STRUCTURILOR DE CONTROL
CU MICROPROCESOARE

Dupd cum s-a ardtat, integrarea pe scard largd — LSI si foarte larga —
VLSI, SLSI * a facut posibild aparitia unor circuite deosebit de complexe,
cum sint sistemele de microprocesoare, accesibile acum oricarui proiectant
de structuri de control electronice. Existenta acestor dispozitive care reali-
zeaza functii dintre cele mai complicate intr-un volum foarte mic accentueaza
tendinta ca structurile de control electronice sa devina din ce in ce mai asema-
natoare cu calculatoarele. Tinind cont si de faptul ci orice structurd de control
trebuie sd prelucreze o anumitd cantitate de informatie pentru a asigura func-
tionarea corectd a sistemului pe care il supervizeaza, pare inca o datd fireasca
aceastd echivalare a structurilor de control cu calculatoarele. De asemenea,
in principiu, pentru a realiza un control cit mai eficient, structurile de control
trebuie sa prelucreze o cantitate cit mai mare de informatie intr-un mod cit
mai detaliat. Evident, in zilele noastre, acest deziderat este Indeplinit cel mai
bine de calculatoare. Tendinta de echivalare a structurilor de control cu calcu-
latoarele este recunoscutd si in ceea ce se numeste astazi ,,informatica distri-
buita”. Asa cum metoda de divizare a timpului, #ime-sharing, a anilor 1960
a dus la o crestere a posibilitatilor de acces la calculatoare, deci la puterea
de calcul, tot asa in zilele noastre informatica distribuita, prin plasarea unui
calculator mic, a unui microprocesor, la utilizator, realizeaza un nivel superior
de acces la puterea de calcul.

Aceasta iesire a calculatoarelor dintr-o zona exclusiva si patrunderea lor
ca microprocesoare spre baza piramidei informationale, deci spre procese,
spre locul de culegere a informatiei, impune ca din ce in ce mai multi proiec-
tanti de structuri de control si invete calculatoare, microprocesoare.

O caracteristicd pe care trebuie sa o aibd structurile de control pentru a
fi mai eficiente este flexibilitatea modului de control, lucru ce se poate realiza
cel mai bine in cazul structurilor programabile. Acest concept important de
programabilitate este strins legat de proiectarea calculatoarelor si este ilustrat
in figura 2.1 [1].

In aceasta figurd structurile de control, alcituite in general dintr-o parte ca-
blata. fixa, limitativa, hardware-ul, si o parte flexibila, programabila, software-ul

* Super Large Scale Integration.
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Fig. 2.1. Ilustrarea conceptului de programabilitate

sau firmware-ul, sint clasificate continuu pe o singura dimensiune. La o extrema
se afld masina Turing universald, cunoscuta teoreticienilor de automate, un
dispozitiv complet programabil, avind un minim de hardware — probabil
masina universald cea mai generald care se poate imagina in momentul de
fata. La cealaltd extrema se giseste o structurd de control cablata, speciali-
zata, neprogramabild, capabild si execute numai un singur lucru. Cheia aces-
tei clasificari este conceptul de programabilitate. Cu cit este mai generald
masina, sau mai programabild, cu atit setul de iustructiuni necesar pentru a
scrie un program, limbajul, este mai bogat, mai detaliat, mai precis.

Se observi ca exista, din punctul de vedere al flexibilitatii, un raport invers
proportional intre hardware si software. Acest raport este deosebit de favorabil
in structurile de control realizate cu microprocesoare, conferindu-le deci o
foarte buna flexibilitate in raport cu mult{imea aplicatiilor.

Pentru a pune si mai bine in evidentd aceastd flexibilitate vom explica
in continuare notiunile de organizare si arhitecturd, precum si legatura dintre
ele in cadrul structurilor de control cu microprocesoare.

Notiunea de organizare se refera la dispunerea fizici a componentelor,
a resurselor hardware, intr-o structura de controlsi la caracteristicile acestor
componente. In sens general atributele componentelor guverneazi explicit
modul in care poate fi organizatd structura, sistemul, si determina implicit
constringerile functionale ale acestora din urma. Organizarea unei structuri
tinde sd reflecte maidegrabd fenomenele fizice decit pe cele logice, informatice.

Notiunea de arhitecturd se refera tocmai la aspectul logic, informatic,
al unei structuri de control cu o accentuare a proprietatilor interne ale acesteia,
privite in special din punctul de vedere al utilizatorului. Astfel, o entitate
internd, cum ar fi de exemplu un registru general sau un registru index, nu
trebuie sa existe efectiv. Aceastd entitate poate fi doar un concept logic
in care un cuvint din memoria RAM a structurii de control cu microprocesor
este utilizat pentru pastrarea informatiei corespunzatoare. Deci arhitectura
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unei structuri se poate defini ca un set de resurse hardware care sint programate
sau microprogramate pentru a obtine o structura informaticd particulara.
Arhitectura poate fi privita, de asemenea, si ca un set de constringeri pe care
structura, sistemul, le impun wtilizatorului [2].

Pentru o structurd de control complet cablata, realizata traditional,
organizarea §i arhitectura exprimd acelasi lucru. Structurile de control cu
mlcroprocesoare in special cele microprogramabile, permit ca o anumita
organizare sa suporte diverse arhitecturi.

Relatia organizare-arhitectura se poate pune in evidentd in mod deosebit
in cazul structurilor cu microprocesoare, fiind legata de caracteristica de pro-
gramabilitate pe care am discutat-o mai sus. Cu cit o structura este mai pro-
gramabila, cu atit organizarea ei suportd mai multe tipuri de arhitecturi,
fiind in acest fel mai utilizabila.

Concentrind controlul in citeva blocuri constructive si prezentind un
grad mare de flexibilitate, structurile de control cu microprocesoare au in
comparatie cu structurile hardware conventionale urmitoarele avantaje mari:

— costurile de fabricatie ale produsului sint mai mici;

— timpul si costul dezvoltarii unor solutii originale se micsoreaza, deoa-
rece proiectarea si realizarea structurilor cu microprocesoare au la bazd
metode mai sistematice, mai organizate;

— ca o consecintd a avantajului precedent, produsele finale vor filivrate
mai repede beneficiarilor ;

— flexibilitatea structurilor cu microprocesoare micgoreaza timpul de
raspuns al producitorului la noi cerinte ale beneficiarilor, conducind la o
crestere a duratei de viatd activd a produselor ;

— capacitatea functionald este mai mare la un volum si pret de cost
mai mici, datoritd, in primul rind, cresterii gradului de integrare;

— fiabilitatea va fi mai bund datoritdi de asemenea, micsorarii volumului
prin integrare pe scarad larga si foarte larga;

— puterea de calcul a microprocesorului poate fi utilizata si pentru auto-
diagnosticare, ceea ce permite reducerea timpului si costului operatiilor de
service.

2.2. CONCEPTE CARE STAU LA BAZA PROIECTARII
STRUCTURILOR DE CONTROL CU MICROPROCESOARE

Dupd cum se stie, primii ani ai evolutiei tehnologice in electronici au
pus la dispozitia proiectantilor de structuri numerice elemente constructive
foarte simple — porti logice si bistabili —, cu putere redusi de procesare a
informatiei.

Structurile de control numerice se proiecteazi tradifional prin dezvoltarea
unor retele discrete de porti si elemente de memorare care trebuie si reali-
zeze. in final, functiile impuse prin tema. Rezultatul acestui mod de proiec-
tare. descentralizat, slab coordonat, este in cele mai multe cazvri foarte com-
plicat, greu de pus la punct, de modificat, dificil de documentat si de inteles.
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Proiectarea traditionald, fiind le-
gatd de un proces primar de prelucrare
a informafiei, necesita din partea
proiectantului de structuri de control
cunostinte serioase de electronici, logica
booleand, teoria automatelor. In prin-
cipiu proiectantul traditional era mai
mult un inginer electronist decit un
proiectant de structuri sau de sisteme.
Efortul siu se indrepta in general
spre rezolvarea problemelor mici, tre-
buind si precizeze cele mai amanuntite
functiuni hardware, corespunzatoare
de fapt elementelor constructive pe care
Fig. 2.2. Evolutia tehnologie-metodologie | le punea la dispozitie tehnologia.

de proiectare Modul de proiectare traditional,
complicat si empiric, a evoluat urmind o
cale acumulativi de la proiectarea cu relee si tuburi cu vid, apoi cu tranzistori
si circuite integrate SSI, MSI, la proiectarea modernd cu circuite LSI,
VLSI. In aceastd evolutie se poate pune in evidenta legitura intre tehnologie
si metodologia de proiectare. Pentru a realiza un dispozitiv proiectantul
incearca si implementeze un algoritm de functionare folosind elementele teh-
nologice pe care le are la dispozitie. In acelasi timp metodele intrebuintate,
care au in principiu ca scop realizarea mai sistematicd, mai profesionala, a
unor structuri mai puternice, dar mai simple si mai economice, actioneazi
la rindul lor asupra tehnologiei. In acest fel se formeaza o entitate tehnologie-
metodologie de proiectare a carei evolutie este data in figura 2.2 [3].

Proiectarea moderna a structurilor de control numerice, deci si a celor cu
microprocesoare, se bazeaza pe citeva concepte importante, cum sint conceptul
de cutie neagrd, conceptele de structura §i sistem, proiectare modulara, pro-
iectare de sus in jos, electronicd funcfionala.

Conceptul de cutie neagrd, black-box, se raspindeste odata cu aparitia
unor dispozitive complexe destinate unei largi utilizari ca, de exemplu,
automobilul, radioul, calculatoarele [4]. Conform acestui concept obiectul
nu mai intereseaza decit prin intrdri, iesiri §i functii realizate.

Originea etimologica a notfiunii de structurd se giseste in limba latind,
unde substantivul structura are intelesul de constructie, iar verbul struere,
care are la participiu trecut forma sfructus, inseamna a cladi. Conceptul de
structura, utilizat si de noi mai sus, este de fapt un concept bine instalat in
arsenalul epistemologic al omenirii [5]. El va aparea cu o frecventa deosebitda
In ultimii zeci de ani, ilustrind din punct de vedere filozofic una din caile de
evolutie a cunoasterii, asa-numita succesiune de concepte cemtrale. Conceptul
de structurd este utilizat in zilele noastre pentru a desemna doua aspecte
principale. Primul aspect al conceptului se refera la alcdtuivea pdrtilor unui tot,
la starea fizicd, constitutia, configuratia, organizarea lui. Al doilea aspect,
cel evolutiv, reprezinta de fapt sensul modern al conceptului. Cuvintul struc-
turd nu mai desemneazi conform acestui sens modern o simpld configuratie,
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organizare, ci ,,un tot format din elemente solidare, in care fiecare depinde de
toate celelalte si nu poate fi ceea ce este decit in si prin ele“. , Legatura intre
parti“ — primul aspect — este un sens mai putin conturat decit sistemul de
wnterdependentd totald — al fiecarei parti cu toate celelalte —, presupus de al
doilea aspect. In timp ce primul sens este o sumi, al doilea este un intreg,
accentuind faptul cd suma partilor difera de intregul lor si subliniind rolul
relatiilor, al interfetelor, in existenta unei structuri.

O structurd de control se poate defini deci ca un set de obiecte impreund
cu relatiile dintre ele. Intr-o structurd de control cu microprocesoare obiec-
tele sint resursele hardware, circuitele integrate organizate in blocuri con-
structive. Relatiile vor fi constituite din interfetele logice, protocoalele, ce
asigurd transferul corect al informatiei in interiorul structurii, si din software,
care impreund cu interfetele realizeaza prelucrarea informatiei, astfel incit
structura si poata fi privita din exterior ca o entitate, ca o ,cutie neagra“.

O structurd de control cu microprocesoare inseamna atit hardware, cit
si software. De aici, legat de conceptul de structurd, rezultd un alt aspect
pe care dorim sa il punem in evidenta. Este vorba despre dezvoltarea mijloa-
celor de programare a acestor structuri, despre elaborarea unor limbaje
specifice pentru descrierea proceselor informationale din structurile cu micro-
procesoare, mai general despre elaborarea unor limbaje destinate manipularii
si prelucrarii unor diverse seturi de simboluri. Aceste preocupari sint strins
legate de matematica si, in special, de un domeniu nou al ei, lingvistica mate-
maticd. Conceptul de structura, definit mai sus, a influentat §i matematica
permitind abordarea ei dintr-un alt punct de vedere, generalizat. Vom incerca
sd sustinem aceasta redind cele spuse de Gr. C. Moisil in [6]. ,,Adevarul cel
mare pentru matematicieni este ci astizi nu mai este categoria cantitdtii
regulatorul suprem al matematicilor. Locul i l-a luat categoria structuric
(sn.) ... Tehnica azi cere o matematici structurald ... In masinile de calcul
electronice digitale numarul nu apare ca rezultatul unei masurari, ci este un
numar pur. Aceastd Intelegere a matematicii ca §tisntd a structurilor (s.n.)
justifica o munca mai veche: logica matematica, si una mai noud: lingvistica
matematicd. Lingvistica structurald permite si acceptarea unui aspect turbu-
ritor de nou al lingvisticii si al tehnicii: intrarea lingvisticii in strinsi lega-
turd cu tehnica.”

Conceptul de electronicd functionald, introdus si definit pe larg de profe-
sorul Mihai Drdginescu in [7], pune printre altele in evidentd un mod de abor-
dare in primul rind functional si apoi analitic-sintetic. Aceastd abordare func-
tionald, arhitecturald, a electronicii este favorizatid de cresterea complexitatfi
elementelor constructive puse la dispozitia utilizatorilor de catre tehnologie.
Este posibil si relativ comod astazi ca proiectantii si defineasca intii functiile
si dupd aceea si le realizeze prin microelectronicd. , Abordarea functionala
in electronicd incepe cu microprocesorul si memoria semiconductoare.” A-
cestea sint elementele constructive principale cu ajutorul cirora se poate reali-
za o mare diversitate de functii informationale.

Cele trei concepte, de cutie neagrd, de structurd si de electronicd functio-
nald, consideram ca stau la baza proiectarii moderne, modulare, a structurilor
electronice de control, in speta a celor cu microprocesoare.
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Fig. 2.3. Proiectarea modulari, de sus in jos, a unei structuri de control

La inceputul procesului de proiectare structura de control, sistemul,
constituie o entitate de-sine-statitoare, o cutie neagrd, pentru care se cunosc
doar relatiile sale cu mediul inconjurator — intririle/iesirile sau specificatiile
sistemului — si functiile sistemului (fig. 2.3 a).

In continuare, conform principiului identificarii functiilor, conceptului
de electronica functionald si abordarii descendente, de sus in jos, dela simplu
la complex, se trece la detalierea partilor componente la structurarea siste-
mului pe functii, subfunctii (fig. 2.3 b). Se observa abordarea arborescenta
a structurii in care terminalele arborelui vor fi considerate functiile primitive,
microoperatiile structurii.

Descompunerea structurii, sistemului, in functii si subfunctii are in ge-
neral la baza un set de criterii, dar ea depinde intr-o mare masurd, ca in orice
problema inginereascd, de experienta si intuifia analistului de sistem. De aceea
nu se poate indica foarte precis momentul cind se ajunge la o functie primitiva.

Vom enumera in continuare, totusi, citeva criterii de descompunere
in functii si subfunctii [8]:

— omogenitatea functiilor;

— utilizarea de resurse hardware/software standard;

— posibilitatile echipei care realizeaza proiectul.

In urma analizei structura de control va fi impirtita in unititi, blocuri sau
module, usor de manevrat, pentru care sint definite clar intrarile, iesirile si
functiile. Aceste blocuri, cutii negre la rindul lor, pot fi analizate si realizate
acum independent, de proiectanti diferiti, dupa care vor fi integrate in struc-
tura de control finald.
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Proiectarea modulard, de sus in jos, a structurilor de control cu micro-
procesoare presupune mai multe etape de definire, analiza, punere la punct,
care in cele din urmd au scopul sa sistematizeze si sa simplifice activitatea
de proiectare si realizare a produsului. Aceste etape, ce se refera atit la hard-
ware cit si la software, pot fi urmitoarele:

— specificarea externa a sistemului;

— structurarea sistemului, adica identificarea par{ilor componente, a
functiilor si relatiilor intre acestea;

— structurarea pe module, blocuri, corespunzitoare functiilor sistemului;

— specificarea modulelor in vederea proiectarii lor independente, docu-
mentarea modulelor;

— masuri administrative, distribuirea sarcinilor in cadrul echipei de
proiectare;

— structurarea internd a modulelor;

— realizarea modulelor;

— punerea la punct si testarea modulelor, blocurilor;

— integrarea modulelor in cadrul sistemului;

— controlul de calitate;

— intretinerea.

In concluzie proiectarea modulard de sus in jos inseamni dezvoltarea unei
structuri elaborate, in detaliu, pornind de la o idee globald, de la o functie
principald [9]. Aceasta procedura este o parcurgere gradati a unor etape
riguros definite si bine planificate. Fiecare etapa consti in impartirea unei
probleme in subprobleme, apoi relmpartirea in continuare a acestor subprobleme
pind la atingerea unui nivel elementar. Procesul de proiectare, realizare si
punere la punct este ciclic si iterativ.

2.3. ETAPELE PROIECTARII UNEI STRUCTURI
DE CONTROL CU MICROPROCESOR

In acest subcapitol vom detalia pe baza celor spuse in §2.1si §2.2 etapele
proiectdrii unei structuri de control realizate cu microprocesor (fig. 2.4).

1. Formularea problemei este o faza esenfiala in procesul deproiectare.
Activitatile cuprinse in cadrul acestei faze, care s-ar mai putea numi specifi-
carea externd a sistemului sau definirvea sistemului, se refera la stabilirea carac-
teristicilor de utilizare ale microsistemului, a functiilor si competentelor. sale
in cadrul sistemului in care va fi montat, a algoritmilor sii de bazd. Insistam
asupra unei abordari atente si cit mai sistematice a acestei faze, cu riscul de
a consuma un timp care poate parea nejustificat de lung in etapa incipienta
a proiectului. Experienta arata insi ca multe greseli care consuma timp si
necesitd eventuala reformulare partiala a problemei apar la momentul cel
mai nedorit tocmai din cauza unui mod de lucru pripit in faza de start a proiec-
tului. Un aspect complementar este acela cd inceperea lucrului la un proiect
de structura de control cu microprocesor marcheazd de cele mai multe ori
contactul proiectantului electronist, automatist, cu un domeniu de activitate
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Fig. 2.4. Organigrama proiectdrii unei structuri de control cu microprocesor

nou pentru el. In acest sens, este

foarte importanta intelegerea corectd a

problemei beneficiarului care. de reguld, nu este specialist in electronicd sau
automatica, familiarizarea cu terminologia domeniului, cu algoritmii de func-
tionare ai procesului deservit. Aceastd interfatd beneficiar-proiectant este cit
se poate de importantd si asigurarea unui dialog eficient determind in mod
direct reusita lucrarii, gradul de utilitate al produsului final.
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Rezultatul acestei faze trebuie si fie un document scris care si descrie
cu precizie calitdtile produsului, fird a intra in detalii de functionare, decit
numai in masura in care acest lucru pare indispensabil pentru claritatea
textului. Documentul pe care il numim ,,Specificatiile sistemului” trebuie sa
intruneascd atit acordul proiectantului, cit si pe cel al beneficiarului.

2. Stabilivea schemei-bloc.

3. Alcdtuirea specificatiilor de programare

Odatd ce au fost definitivate specificatiile sistemului, ele trebuie acum
transformate intr-un dispozitiv logic si un program de functionare care, lucrind
impreund, vor realiza functiile sistemului. Daca in faza initiald nu am fost preo-
cupati de detaliile de implementare, nici de modul in care vor fi repartizate
functiile realizate prin hardware in raport cu cele care vor fi realizate prin
software, fazele 2 51 3 se ocupa tocmai de aceste lucruri. De aceea, ele trebuie
tratate aproximativ in paralel, constituind descrierea sistemului.

In ceea ce priveste stabilirea schemei-bloc, care este o activitate cu spe-
cific pronuntat de hardware, recomandam o abordare arborescentd, de sus in
jos, folosind conceptul de cutie meagrd. Din cauza enormei complexitifi a
majoritatii sistemelor digitale, mintea omeneasca pur si simplu nu poate ima-
gina de la inceput sistemul in totalitatea detaliilor sale. Conceptul de cutie
neagrd, definit in §2.2, ne va permite s subdividem sistemul in parti mai
mici care si realizeze fiecare o functie data. Orice astfel de subdiviziune, iden-
tificata prin functia realizata, va fi la acest stadiu o cutie neagra, o cisuta
in schema-bloc a sistemului, al cdrei interior nu ne preocupa in aceasta etapa
a proiectarii. Intre cisufele schemei-bloc se vor stabili legituri care si reflecte
fluxul logic al circulatiei informatiei, fiecare cdasufd posedind o intrare si o
iesire. Procesul descrierii sistemului fiind ¢terativ, compus din pasi succesivi,
fiecare pas va fi constituit din partifionarea cutiilor negre componente ale
sistemului in alte cutii negre mai simple. Procesul se opreste atunci cind se
atinge un nivel de detaliere considerat elementar de catre proiectant.

Aceasti metodologie permite partitionarea sistemului intr-o sumi de
componente elementare, blocuri, module, care vor fi sintetizate ulterior in faza
de proiectare hardware. Remarcim de asemenea ca partifionarea se face in
mod iterativ, produsul fiind descompus in final intr-un arbore a carui ridacina
este el insusi, ,frunzele” sale fiind componentele elementare. Criteriile de parti-
tionare nu sint fixe, ele tin de abilitatea si de experienta proiectantului;
notiunea de component elementar al sistemului este de asemenea subiectiva.
Ca recomandare generald, in afara celor spuse in §2.2, este bine ca nivelul
de detaliere intre pasii succesivi ai partitiondrii sa fie astfel incit unei cdasute
sd nu 1i corespundd mai mult de 3 sau 4 cdsufe in schema de nivel inferior,
chiar dacd proiectantul are de la inceput in vedere o descompunere mai larga.
Respectarea acestei recomandari tine atit de o anumitd disciplina de gindire
obligatorie a proiectantului, cit si de faptul ca pastrarea la fiecare nivel a
gradului de generalitate convenabil, a omogenitdtii, este avantajoasi pentru
identificarea celei mai bune partitionari sau a functiilor comune la nivelul
inferior.
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Fig. 2.5. Partitionarea arborescentd a unui sistem de frinare antiblocant controlat
de un microprocesor.

Ca ilustrare a acestui mod de abordare a problemei si ludm un exemplu:
partitionarea unui sistem de frinare antiblocant pentru autovehicule, realizat
cu un microprocesor [10). In figura 2.5 a, sistemul de frinare antiblocant
este reprezentat ca o cutie neagra a cdrei intrare este constituitd de viteza
autovehiculului si de apasarea pe pedala de frind, iar iesirea este actiunea
de frinare exercitatd asupra rotilor vehiculului. Mai departe, in figura 2.5 b.
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ansamblul sistem de frinare antiblocant este partifionat in 3 subsisteme dis-
tincte: traductorii de viteza, sistemul de comanda a frindrii si elementele de
executie-frinare. In figura 2.5¢si d procesul de partitionare continui, oprindu-se
in figura 2.5 ¢ unde se considera cd s-a ajuns la un nivel de complexitate al
componentelor destul de scizut; acestea sint componentele elementare ale
schemei-bloc.

Observam din exemplul anterior ca in cursul fazei de partitionare a unei
structuri cu microprocesor am obtinut componente de natura hardware care,
dupi cum se cunoaste, nu pot functiona decit pe baza unui program ce trebuie
fnscris in memorie. Descrierea detaliatd a programelor care implementeaza
algoritmii de functionare ai sistemului constituie realizarea fazei de specificatiz
de programare. Rezultatul acestei faze este un document scris care precizeaza
ce anume programe trebuie scrise, functia exacta a fieciruia, ce alte programe
apeleazd In cursul executiei, ce intrari si ce iesiri are fiecare si in ce mod le
primeste, respectiv transmite, si care sint in mod estimativ necesititile in
resurse hardware: memorie PROM sau RAM, registre, timp de lucru, intreru-
peri etc. Pentru atingerea gradului de detaliere necesar se foloseste aceeasi
metodd ca siin cazul schemei-bloc in care, de aceastd datd, cutiile negre sint
module de program. Fiecare modul de program, asemdndtor cu o cutie neagra
hardware, are un numar de intrari asupra carora efectueaza o anumita ope-
ratie, pentru a obtine niste iesiri. Programul principal va avea in acest caz
o structura liniard, constituind o secventd de apeluri ale modulelor de program
care implementeazd fiecare o functie datd. Oricare modul, conform principiului
de partitionare expus anterior, se descompune in alte module mai simple,
pind ce se ajunge la un modul al cdrui program pare evident. Se poate consi-
dera ca modulul elementar are in jur de 50 de instructiuni. In programare aceasta
abordare de la simplu la complex se numeste programare modulard, de sus
in jos [8].

Un aspect important care trebuie relevat este ca stabilirea schemei-bloc
si realizarea specificatiilor de programare sint doud faze strins legate una de
alta si puternic interdependente. Optfiunile asupra a ceea ce trebuie imple-
mentat prin hardware $ia ceea ce poate fi lisat pe seama programului pot afecta
in mod serios performantele sistemului in forma sa finald, performante care
la acest stadiu nu ne pot fi incd prea clare. Cu toate acestea, citeva lucruri
sint sigure: de exemplu, implementarea unei anumite functii prin hardware
va afecta in mod pozitiv viteza de calcul a sistemului, dar ii va spori costul.
Putem da aici ca exemplu tipic comparatia intre realizarea unei interfete de
I/E serie prin hardware si prin program. Folosind un circuit de interfata-
serie specializat, un UART *, transferul unui caracter se va realiza la initiativa
microprocesorului ca urmare a executdrii unei singure instructiuni, proceso-
rul fiind apoi degrevat de orice activitate legata de acest transfer. Prin con-
trast, acest lucru se poate realiza cu minimum de hardware, folosind o poarta
si un bistabil, microprocesorul controlind prin program starea liniei de intrare
si comandind in mod direct starea liniei de iesire, care este egald cu iesirea
bistabilului; in acest caz el va fi tot timpul transferului ocupat cu realizarea

* Universal Asynchronous Receiver/Transmitter.
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operatiei de serializare/deserializare, temporizarea bitilor, detectia bitului de
START si alte asemenea. Alegerea celui mai bun compromis se face in functie
de cerintele de vitezd, cost, fiabilitate, consum. volum ale aplicatiei date.

Dupa indeplinirea fazelor de stabilire a schemei-bloc si alcatuire a speci-
ficatiilor software este necesard o reevaluare a intregii activiti{i depuse in
cadrul acestor faze, ficind corectiile si completarile care vor parea desigur
necesare dupa detalierea intregului proiect. Odatd definitivatd descrierea
sistemului se va trece pe doud planuri separate si paralele la realizarea com-
ponentelor hardware si software ale sistemului.

Activitatile legate de realizarea hardware-ului sistemului sint date mai jos.

4’. Proiectarea hardware are ca scop detalierea fie.drui modul de pe sche-
ma-bloc pina la nivel de componenta electronica: circuit integrat, tranzistor,
dioda, rezistenta, condensator. Este deci vorba despre sinteza logica si elec-
tronica a tuturor blocurilor sistemului, documentul rezultat fiind prodectul

dogic.

5’. Realizarea hardware. Pe baza proiectului logic se construiesc fizic
blocurile componente ale sistemului, folosind ca suport tehnologic circuitele
imprimate sau placile universale cu socluri si conexiuni cu fire roluite, wire-
wrapping, fundul de sertar sau cablurile panglicd pentru legaturile intre placi,
unul sau mai multe sertare, un sistem de conexiune intre sertare, unul sau mai
multe dulapuri, cabluri de legiturd intre dulapuri si cu dispozitivele periferice,
sistemele de ventilatie si de alimentare etc.

6’. Punerea la punct a hardware-ului minimal are ca scop asigurarea func-
ti ondrii unei parti minimale a sistemului, un nucleu format din componentele
indispensabile functiondrii sistemului, adica: microprocesor, ceas, circuite de
comandi a bus-urilor, un minimum de memorie. Orice operatic de testare tre-
buie si plece de la nivelul acestui nucleu in functiune, pentru ca in absenta
oricireia dintre componentele amintite nu se poate asigura executarea nici
unei instructiuni de program. Tot in cadrul acestei faze pot fi puse la punct
si acele parti ale sistemului care nu au nevoie de interventia programului pentru
a functiona.

Pe partea de activitati software se deruleaza in paralel etapele descrise
in continuare.

4''. Scrierea programelor care implementeaza algoritmii de functionare
a sistemului; activitatea are ca punct de plecare specificatiile de programare
alcatuite in cursul fazei 3.

La acest nivel fiecare modul va fi transformat in instructiuni folosind un
anumit limbaj de programare: limbaj de nivel inalt cum ar fi: BASIC, PL/M,
PASCAL, FORTRAN sau limbaj de asamblare. De o deosebitd importanta
pentru intelegerea si punerea la punct ulterioara a programelor este ca ele si
fie cit mai bine comentate, folosind posibilitatile fieciruilimbaj de programare
de a insera comentarii personale printre instructiuni. In aceasti directie
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trebuie pornit de la ideea ca listing-ul programului si fie ulterior unicul do-
cument necesar.

5"". Compilarea programelor este faza In care se transforma programele
obtinute la 4’ in coduri-obiect executabile pe sistemul dedicat. In acelasi
timp se obtine si listing-ul care va constitui in continuare documentul de lucru
pentru activitatile software.

6''. Simularea programelor. In aceasti etapi are loc o primi testare par-
tiala a functiilor software. Pentru ca sistemul final nu este incd disponibil,
acest lucru trebuie facut prin simulare; existd doud moduri de simulare posi.
bile: simularea software pe un calculator mare, care emuleazd, prin programele
sale, structura si instructiunile microprocesorului folosit, si simularea pe un
sistem de dezvoltare realizat cu acelasi tip de microprocesor. Verificarea modu-
lelor de program va avea loc in pasi succesivi, modulele a caror functionare
nu este inca testata fiind inlocuite cu rutine ,,de proba“ care sint confectionate
ad-hoc din citeva instructiuni. De exemplu, intr-un sistem de reglare a tempe-
raturii se primesc intriri numerice de la niste termocuple; inainte de a lua
orice decizie asupra evolutiei sistemului termic aceste date numerice de intrare
trebuie normalizate. In cursul testirii programului principal nu ne vom preo-
cupa prea mult de rezultatul numeric furnizat de rutina de normalizare pe care
o vom face si livreze un sir de constante extrase dintr-o tabeld construitd

special pentru test. La rindul ei rutina de normalizare va fi testatd ulterior
independent de restul progamului.

7. Testarea sistemului in conditii veale. Este faza finald in care se verifica
performantele sistemului §i satisfacerea integrald a specificatiilor care au fost
stabilite in faza inifiald. Structura cu microprocesor, complet realizata din
punct de vedere fizic, cu toate programele de functionare incircate in memorie,
este incercata in conditii reale, cautindu-se epuizarea tuturor situafiilor practic
posibile. Se fac acum jultimele ajustari ale proiectului logic si ale programelor,
la sfirsitul acestei faze microsistemul putind fi predat beneficiarului.
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CAPITOLUL 3

MICROPROCESOARE SINGLE-CHIP

3.1. PREZENTARE GENERALA

Realizarea de virf a ultimului deceniu in tehnologia circuitelor integrate
o constituie microprocesorul. Diversitatea si complexitatea produselor exis-
tente in momentul de fatd nu ne permit sa dim o definitie detaliata si in acelasi
timp suficient de generald microprocesorului.

Structura cea mai simpla de microprocesor se obtine prin integrarea func-
tiilor unui procesor traditional intr-un singur circuit LSI sau VLSI. Pentru a
realiza un calculator, denumit microcalculator, cu ajutorul unui microproce-
sor, mai sint necesare elemente de memorie, circuite de I/E etc.

Microprocesoarele au cunoscut o evolutie foarte rapidi, din momentul
aparitiei primului microprocesor — iunie 1971, Intel 4004 — pina in prezent.

Atit necesitatile practice rezultate din gama diversa de aplicatii. cit si
concurenta dintre firmele producitoare, au imprimat un ritm rapid de per-
fectionare a microprocesoarelor si circuitelor secundare necesare realizdrii
microcalculatoarelor.

Directiile principale urmadrite in perfectionarea microprocesoarelor sint:

— Cresterea gradului de integrare, a numarului de tranzistoare inglobate
intr-o pastila de siliciu, determinind sciderea numairului de componente
necesare realizirii unui microcalculator ; acest lucru mareste fiabilitatea, scade
pretul de cost si micsoreazd efortul de proiectare a unui microcalculator.

— Reducerea consumului de putere.

— Marirea vitezei de lucru.

— Compatibilitatea software dintre noile microprocesoare si cele vechi;
acest fapt este impus de necesitatea utilizirii eforturilor software anterioare
realizdrii microprocesorului in cauza.

In continuare vom analiza evolutia microprocesoarelor realizate in
decursul anilor de firma Irtel, una din cele mai cunoscute firme producitoare
de circuite LSI, VLSI, pe plan mondial. In tabelul 3.1 este data viteza de
lucru in ps pentru execufia principalelor operatii de citre microprocesoarele
8008, 8080 si 8086, in tabelul 3.2 sint aritate principalele caracteristici
tehnologice ale microprocesoarelor 8008, 8080, 8085 si 8086 [16], iar in tabelul
3.3 sint prezentate comparativ caractersticile de structura generald ale aces-
tora [16].
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Tabelul 3.1. Viteza de lucru a 3 microprocesoare Intel in ps

Microprocesor
Cperatia 8008 8080 (2 MHz) | 8086 (8 MHz)
(1972) (1974) | (1978)
i
Transferul informatiei intre registre 12,5 ! 2 0,25
Operatii de salt 25 5 0,875
Operatii imediate cu registre 20 3.5 0,5
Apelul unei subrutine 28 9 2,5
Incrementarea unei date de 16 biti 50 2.5 ' 0,25
Adunarea pe 16 biti 75 5 0.375
Transferul unci date de 16 biti P25 2 0,25
;ﬁ:‘.?'
Tabelul 3.2. Caracteristici tehnolcgice a 4 microprocesoare Intel.
Microprocesor
Caracteristica 8008 8080 8085 8086
(1972) (1974) (1976) (1978)
Tehnologia PMOS NMOS NMOS NMOS
(HMOS)
Frecventa de lucru 0,5-0,8 MHz | 2—3 MH:z 3—5 MH:z 5—8 MH:z
Intirzierea minim4 pe poarti 30 ns 15 ns 4 ns 3 ns
Produsul vitezd-putere 100 p] 40 p] 10 pJ 2p]
Numdrul aproximativ de tran-
zistoare 2000 4 500 6 500 29 000
Suprafata medie a tranzistoa-
relor in miimi de inch pitrat
pe tranzistor 8.4 7,5 5.7 2,5
Tabelul 3.3. Caracteristici de structurd generald a 4 microprocesoare Intel
Microprocesor
Caracteristica
8008 8080 8085 8086
Numadr instructiuni 48 78 80 97
Numdir indicatori
de conditii 4 5 5 9
Capacitatea maxi-
m3 a memoriei |16 Kocteti 64 Kocteti 64 Kocteti 1 Moctet
Numir maxim de | 4 iesiri 256 iesiri 256 iesiri 64 Kiesiri
@ port-uri de I/E | 18 intrari 256 intrari 256 intriri 64 Kintrari
Numér pini 86 40 40 40
Mirimea bus-ului | * 16 16* 20*
de adrese
Mirimea bus-ului
de date 8 8 8+ 16*
Tipuri de date cu |8bitifird semn| 8 biti fArd semn,| 8 biti firisemn,, 8 biti fird semn,
care poate lucra 16 biti foird semn,| 16 biti fAird semn,| 8 biti cu semn,
16 biti {aird semn
16 biti cu semn,
BCD impachetat | BCD impachetat | BCD impachetat,
BCD neimpacheatt

* Bus-urile de date si adrese sint multiplexate.
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In paralel cu proiectarea si lansarea in fabricatie a unor noi tipuri de
microprocesoare, firmele producatoare au perfecfionat atit microprocesoarele
existente, cit si circuitele necesare realizarii unui microcalculator in ideea
miririi vitezei de lucru a acestuia. In tabelul 3.4 sint prezentate in acest sens,
citeva exemple de microprocesoare pe 16 biti [3].

Tabelul 3.4. Evolutia unor microprocesoare

Timpul dTi:me !
Firma ~ Tip Numirul | Frecventa | Capacitates | ge adunare | a continutului
producatoare microprocesor pe fhi b in MHz direct adresabile a :oznt-lenglilst:lrl:l ‘.‘l:x‘:u:J rig;sat:il; :
de memorie !
i
I
Intel iAPX86/88 40 5 1 Moctet 600 ns 2,6 ps i
8 375 ns 1,625 us |
10 300 ns 1,3 ps ‘
Motorola MC 68000 64 4 16 Mocteti 1 us 2,25 ps |
6 750 us 1,69 us '
8 500 ns | 1,125 ps |
10 400 bs 900 us |
Zilog 78001 48 4 8 Mocteti 1 us f
6 067 ns i
10 400 ns
78002 40 4 64 Kocteti 1 ps :
6 667 ns |
10 400 ns | ‘

Prima tehnologie folositi pentru fabricarea microprocesoarelor a fost
tehnologia PMOS care permite o densitate mare, in conditiile unei viteze de
lucru relativ scizute. Una din tehnologiile larg utilizate in prezent este tehno-
logia NMOS ce asigurd o viteza de lucru sporitd in comparatie cu PMOS.

O tehnologie ce cistigd teren in realizarea unor procesoare cit mai perfor-
mante este §i tehnologia CMOS. Aceasta utilizeazd in implementarea unei
celule elementare o combinatie formata dintr-un tranzistor NMOS si unul
PMOS. Caracteristicile de vitezd si densitate obisnuite sint situate intre
cele ale tehnologiilor PMOS si NMOS. Printre calitatile principale ale tehno-
logiei CMOS se numadrd consumul redus de putere si imunitatea mai mare la
zgomote. Tehnologia HMOS, in fapt o tehnologie NMOS imbunatatita,
permite realizarea unor circuite cu un grad inalt de integrare si consum redus

de putere in raport cu circuitele in tehnologie NMOS traditionald, cu functii
similare.

In momentul de fatd proiectantii si firmele producitoare caut si repro-
iecteze microprocesoarele si circuitele necesare realizdrii unui microcalculator
din tehnologia NMOS in tehnologia HMOS. Astfel, firma Intel a reproiectat
microprocesorul 8085A/8085A-2 si circuitele necesare acestuia in tehnologia
HMOS. Un microprocesor 8085AH/8085AH-2 in tehnologie HMOS are ace-
leasi performante si caracteristici cu ale microprocesorului 8085A/8085A-2,
dar un consum de putere mai mic cu 309, decit acesta [10].



1. Bus-ul extern are 8 biti, iar bus-ul intern 16 biti.

2. Numai 9980.

3. Cu exceptia liniilor de ceas.

32 MICROPROCESOARE
Tabelul 3.5. Microprocesoare single-chip
_ e
Q

23 g €

% 8.5

Firma de origine Microprocesorul Tehnologie 3 % .3 :

Fairchild ) F8 NMOS 8/8 64K
General Instrument 8000 PMOS 8/8 1K
Intel 8008 PMOS 8/8 16K
Intel 8035/8039 NMOS 8/8 64K
Intel 8080A NMOS 8/8 64K
Intel 8085 NMOS 8/8 64K
MOS Technology MCS-650X NMOS 8/8 64K
MOS Technology MCS-651X NMOS 8/8 64K
MOSTEK 3874 NMOS 8,8 64K
Motorola 6800 NMOS 8/8 64K
Motorola 6802/6808 NMOS 8/8 64K
Motorola 6803 NMOS 8/8 64K
Motorola 6809 NMOS 8/8 641K
National Semiconductor IN'S8060 NMOS 8/8 4K
National Semiconductor N'SC800 CMOS 8/8 64K
NEC Microcomputers wPD 8080A NMOS 8/8 64K
RCA 1802 CMOS 8/8 64K
RCA 8085AC CMOS 8/8 64K
Signetics 2650 NMOS 8/8 32K
Zilog 780 NMOS 8/8 64K
Intersil 6100 CMOS 12/12 4K
Toshiba T3190 PMOS 12/12 4K

NMOS
AMD Am 29116 ECL 16/16 64K
Data General mN60 1 NMOS 16/16 32K
Data General mN602 NMOS 16/16 64K
Fairchild 9440 I8L 16/16 64K
Fairchild 9445 3L 16/16 64K
General Instrument CP1600/1610 NMOS 16/16 64K
Ferranti F100L Bipolar 16/16 32K
Intel 8086 NMO»> 16/16 IM
Intel 8088 NMOS 16/16! | 64K
Motorola MC68000 NMOS 16/16 1631
National Semiconductor INS8900 NMOS 16/16 64K
National Semiconductor NS16008 NMO., 16/16! | 64K
National Semiconductor N'S16016 NMOS 16/16 64K
National Semiconductor NS16032 NMOS 16/16 16M
Panafacom NM1610 NMOS 16/16 64K
Texas Instruments TMS9980/9981 NMOS 16/ 16! 8K
Texas Instruments TMS9985 NMOS 16/16! | 32K
Texas Instruments TMS/SBP9900 NMOS/ 16/ 16 32K
2L
Western Digital WD-16 NMOS 16/16 64K
Zilog 78000 NMOS 16/16 64K
8M
NOTE.
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5 g g5 | &2 R S ] 22| 2
2 3 a8 | =5 $ | g |8 g % | % o
= E] o E3 5 ° .2 © = 2.2 g Tensiuni de alimentare
g g 2158 |32 %% | ¢ 2 #E | 3 v)
Sen| =& s 2 50 2 5e q
S| B | E | B3| i |G |Ez|Es|3E|is
Z 3 < | 822 z2 | 28 | 85 | SR | 38 | 2&
69 Da Da Dafl 64 | RAM| Da Da Da 40 | 5,12
48 Nu Da |Da/l 48 0 Nu Nu Da 40 | 5, —12
48 Nu Da [Da/l 6 7x 14/ Nu Nu Da 18 5,—9
¢ 96 Da Da |Da/l 64 | RAM| Da Da Da 40 |5
| 78 Da3| Da |Da/l 8§ |RAM| Nu Da Da 40 | 5,12,-5
i 80 Da Da |Da/4 8 |RAM| Da Da Da 0 |5
L 56 Da Da |Da/l 0 |RAM| Da Nu Da 40 |5
| 56 Da | Da |Dajl 0 [RAM| Nu | Nu [ Da | 40 |5
L70 Da Da |Da/4 64 [ RAM| Da Nu Da 0 |5
.72 Da Da |Da/fl 0 [RAM| Nu Da Da 0 |5
72 Da Da {Da/l |128/0 | RAM| Da Da Da 40 |5
82 Da Da |Dafl 128 | RAM | Da Da Da 40 5
59 Da Da iDa/l 0 RAM Da Da Da 40 5
46 Da Da [Da/l 8 |RAM | Da Da Da 40 5
150 Da Da |Da/t5| 14 |RAM| Da Da Da 40 |5
78 Dad| Da |Da/l 8 |RAM| Nu Da Da 40 | 5,12,-5
91 Da Da [Da/l 16 | RAM| Da Da Da 40 3+12
80 Da Da [Da/4 8 RAM Da Da Da 40 5
75 Da Da |Da/l 7 | 8x 15! Nu Da Da 40 5
' 158 Da Da |Da/l 14 | RAM| Nu Da Da 40 |5
81 Da Nu Da/l 0 | RAM! Da Da Da 40 1+ 11
108 Da : Nu |Da/8 8 |RAM! Da Da Da | 36 15 -5
30 Da Nu |Nu 32 32 Nu Da Da 48 5
42 Da Nu |Da/l 4 |RAM| Da Da Da 40 | 5.10,14,—4,25
82 Da Nu |Da/16 4 'RAM| Nu Da Da 40 | 3,12,45
42 Da Da |Dajl16 4 | RAM| Da Da Da 40 |5
100 Da Nu |Da/16 4 |RAM| Nu Da Da 40 5
87 Da Nu |Daj1 8 |RAM| Nu Da Da 40 ; 5,12.=-3
153 Da Nu {Da/l1 [ RAM | RAM | Nu Da Da 40 5,12
97 Da Da |Da/l § |RAM| Da Da Da 40 |5
97 Da Da |Da/l 8§ |RAM| Da Da Da 40 5
r61 Da Da |Dajt 16 | RAM| Nu Da Da 64 |5
I 45 Da | Da |Daj6 4 (10x16 Nu | Da | Da | 40 |5
78/110 | Da Da |Da 8 RAM | Nu Da Da 40 5
78/100| Da | Da |Da 8 'RAM| Nu Da Da 40 5
100 Da Da |Da 8 |RAM| Nu Da Da 48 5
33 Da3| Nu ;Da/3 5 |RAM| Nu Da Da 48 15
69 Da3| Nu [Daj4 16 | RAM| Da Da Da 40 | 5,12,-5%
58 Da Nu |Da/4 | RAM|RAM | Da Da Da 40 |5
69 Da%| Nu |[Da/l6 16 | RAM| Nu Da Da 64 | 5,12,=-5
116 Da Da |Da/16 6 | RAM | Nu Da Da 40 | 5.12,-5
110+ Da Da |Dafl 16 | RAM| Nu Da Da [40/48 | 5
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Tabelul 3.6. Microcalculatoare single-chip
Tl e 2
22 8 &
58 | § 8% | o3
Firma de origine Microcalculator Tehnologie 3 B g g g :',.,:fg g
Bz | o2 |G
i85 | EX | E8 | .F
== =o =a LS e
Fairchild F38E70 NMOS 8/8 64x8 | 2048 x 8 | Da
F3878 NMOS 8/8 64%x8 | 4096x8 | Da
General Instrument PIC1645 NMOS 8/12 24%8 256 x 8 | Nu
1650 NMOS 8/12 32x8 | 512x8 | Nu
1655 NMOS 8/12 32x8 | 512x8 | Nu
1670 NMOS 8/12 48x 8 | 1024x 8 | Nu
Intel 8021 NMO. 8/8 64x8 | 1024x8 | Nu
8022 NMOS 8/8 64x8 | 2048x 8 | Nu
8041/8741 NMOS 8/8 64x8 | 1024x8 | Da
8048/8748 NMOS 8/8 64x8 | 1024x8 | Da
8049 NMOS 8/8 128 x8 | 2048x 8 | Da
Intersil 87C41 CMOS 8/8 64x8 | 1024x8 | Da
80C48/87C48 CMOS 8/8 64x8 | 1024x8 | Da
¢ Mostek 3870 NMOS 8/8 64x8 | 2048x8 | Da
! 3872 NMOS 8/8 128x 8 | 4096 x 8 | Da
i 3873 NMOS 8/8 64x & | 2048% 8 | Da
i 3876 NMOS 8/8 128 x8 | 2048x 8 | Da
| Motorola 6801/68701 NMOS 8/8 128x 8 | 2048x 8 | Da
6805/705 NMOS 8/8 64x8 | 1100x8 | Da
6805R2 NMOS 8/8 64x8 | 2048x8 | Da
146805 CMOS 8/8 64x8 | 1100x8 | Da
National INS8050 NMOS 8/8 256 x8 | 4096 x8 | Da
Semiconductor INS8072 NMOS 8/8 64x8 | 2560x8 | Da
RCA COP1804 CMOS/SOS | 8/8 64x8 | 2048x8 | Da
Rockwell PPS-8 PMOS 8/8 0 i 0 Da
PPS-8/2 PMOS 8/8 0 0 Da
R6500/1 NMOS 8/8 64x8 | 2048x8 | Da
Zilog Z8 NMOS 8/8 144x 8 | 2048%x 8 | Da
Texas Instruments TMS 9940E/9940M| NMOS @® 128x 8 | 2048x8 | Nu
Intel 2920 NMOS  |25/25 | 40x25 | 192x24 | Nu

NOTA. ! Extern 8 biti si intern 16 biti.

In ultimii ani asistdm la o accelerare rapidi a utilizarii microprocesoarelor
in cit mai multe si mai diverse aplicatii. Acest lucru a impus proiectantilor
perfectionarea si diversificarea microprocesoarelor, in asa fel ca acestea si
satisfacd o mare gama de cerinte ale utilizatorilor. Dispozitivele realizate cu
ajutorul microprocesoarelor au progresat de la simple blocuri de control la
dispozitive de comandi foarte complicate si chiar adevirate calculatoare.

In acest sens microprocesoarele se pot imparti in 3 categorii principale.
In prima categorie intrd microprocesoarele pe & biti care inglobeaza in-
tr-un singur chip functiile unititii centrale dintr-un sistem de calcul obisnuit,
ele fiind microprocesoarele cu cea mai largd rispindire si utilizare pind in
momentul de fata. Microprocesoarele tipice din aceasta categorie sint: 8080,
8085A, Z80 si MC 6800. In tabelul 3.5 s-au prezentat citeva microproce-
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k| o8 g v g g S.E 3 HE ] 5 _ !
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z = s S < | S&E| =z% z | =& ;
70 4000 Da Da Da | Da/4 RAM 32 40 :
70 4000 Da Da, Da | Daf4 RAM 32 40 :
30 1000 Da Da Da | Da/l RAM 4 24 ‘
30 1000 Da Da Da | Da/l RAM 32 40 X
30 1000 Da, Da Da | Dajl RAM 8 28
30 1000 Da Da Da | Da/l RAM 32 410
70 3000 Da Da Da | Da/l RAM 21 28

70 | 3000 Da | Da | Da | Dajl| RAM | 27
90 | 6000 Da | Da | Da | Da/l| RAM 18
96 | 6000 Da | Da | Da | Daj/l| RAM | 27
96 | 11000 Da | Da | Da | Daj/l| RAM | 27
90 (6000 (5V)) Da | Da | Da | Da/l|16+RAM| 18
96 6000 (5V)] Da | Da | Da | DaJ/l| RAM | 27
70 | 4000 Da | Da | Da | Daj4| RAM | 32
70 | 4000 Da | Da | Da | Daj4| RAM | 32
70 | 4000 Da | Da | Da | Da/4| RAM | 32
70 | 4000 Da | Da | Da | Daj4| RAM | 32
82 | 3580 Da | Da | Da | Daj/i| RAM | 31

.'...
(=R

P P T YYN
OO0 ODOO
QQUQUUUUQMUMTUU'MUUMMUUQU
——

61 3 580 Da Da Da | Dafl | RAM 20 28
61 3 580 Da Da Da | Da/t | RAM 20 28
61 3 580 Da Da Da | Da/l| RAM 20 28
96 11000 Da Da Da | Da/l| RAM 27 40
74 4K Da Da Da | Da/2 | RAM 0 40
113 8000 Da Da Da | Da/l1| RAM 13 40 =10
100 256/4 Nu Nu Da | Da/3 2 15 42 —17/4+5,—12
100 200/4 Nu Nu Da | Da/3 2 15 42 —17/+5. —12
56 2000 Da Da Da | Da/l| RAM 32 40 5
47 8000 Da Da Da | Da/6 | RAM 32 40 5
68 5000 Da Da Da | Da/4| RAM 16 40 5
21 2 500 Da Da - - RAM 12 28 5.-5

soare din aceastd categorie, impreund cu principalele caracteristici ale aces-
tora [6].

In cea de-a doua categorie sint incluse microprocesoarele pe 16 biti care
sint asemdnatoare din punctul de vedere al functiilor cu microprocesoarele pe
8 biti, avind insd lungimea cuvintului, date/instructiune, de 16 biti. Dintre
microprocesoarele pe 16 biti, cele mai cunoscute si utilizate sint: 8086, Z8000
si MC68000. In a treia categorie intrd microprocesoarele pe 4/8 biti, sau
microcalculatoarele single-chip, ce contin intr-un singur circuit integrat, alitu-
ri de procesor, si port-uri de I/E, precum si memorie de tip RAM* si PROM**.

* Random Access Memory, memorie cu continut aleator.
**+ Programmable ROM, memorie fix4 programabild.
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Principalul domeniu de aplicatie al acestor microprocesoare il constituie
automatele programabile. Pentru cerinte modeste aceste dispozitive pot fi
de-sine-statatoare, microsistemul constd atunci dintr-un singur circuit —
microprocesorul. Pentru aplicatii mai complexe, care cer flexibilitate si faci-
litdti suplimentare, la acest tip de circuit se conecteazd porf-uri suplimentare
de I/E si memorie externa.

In tabelul 3.6 sint prezentate citeva asemenea microprocesoare cu princi-
palele lor caracteristici [6]. Deoarece microprocesoarele pe 4 biti sint folosite
pe o scard foarte micd ele nu vor mai fi prezentate in aceasta lucrare.

In viitorul apropiat va apirea o noud categorie de microprocesoare —
microprocesoarele pe 32 de biti. Pina in prezent au fost anuntate doud micro-
procesoare pe 32 biti de citre Bell Telephone —MAC32— si Hewlett Packard.
Se preconizeaza ca in urmadtorii ani acest tip de microprocesoare si acopere
o mare parte din aplicatiile ce se rezolvi in momentul de fatd cu ajutorul
minicalculatoarelor si chiar si le inlocuiasca. Pentru anii 1982—1985 firmele
Intel si Zilog au anuntat si ele aparitia unor procesoare pe 32 biti.

In momentul de fatd microprocesorul NS 76000 produs de firma Na-
tional are bus-ul extern de 16 biti, dar lucreaza intern cu cuvinte a caror lun-
gime este de 32 biti. El este considerat un intermediar intre microprocesoarele
pe 16 biti si cele pe 32 biti. Seria Z8000 lucreazi cu date a ciror lungime
este cuprinsa intre 8 si 64 biti, ca rezultat al flexibilitdtii unitatii de prelucrare.

Cu toatd dezvoltarea rapida a microprocesoarelor pe 16 biti in prezent
continud si apard variante noi-sau imbunatatite de microprocesoare pe 8 biti.
Cele mai noi microprocesoare pe 8 biti sint structurate astfel incit ele
asigura executia directd a programelor scrise intr-un limbaj de nivel inalt,
cum este PASCAL.

S-au produs microprocesoare performante ca MC6809, de catre firma
Motorola, Intel 8088 sau microprocesoare de micd putere bazate pe tehnologia
CMOS.

Microprocesoarele tipice in tehnologie CMOS sint: National NSC800,
Motorola MC146805 si RCA1802.

Microprocesorul NSC800, produs de firma National Semiconductor,
poate executa setul de instructiuni al microprocesorului Z80, avind insd o
arhitecturd si o configuratie a pinilor diferite; el poate functiona la frecventa
maximi de 4 MHz.

Configuratia minimala, formata din 3 chsp-uri, microprocesorul, un circuit
de memorie si unul de I/E, disipd numai 125 mW.

Alt microprocesor de 8 biti este 8088 care are performante de doud ori
mai bune decit microprocesorul 8085. 8088 mentine arhitectura interna pe
16 biti a microprocesorului 8086, dar bus-ul extern de date este pe 8 bifi.
El este compatibil software 1009, cu 8086, cuprinde toate instructiunile
acestuia siare 24 de moduri de adresare: directd, indirectd cu bazd sifsau
indexare si 8 sau 16 biti pentru deplasament.

Optiunile de bazi, indexare si deplasament furnizeazi 3 niveluri de inde-
xare care permit efectuarea cu instructiunile de bazi a operatiilor cu siruri
sau matrici de date. 8088 poate adresa pind la 1 Moctet de memorie, segmentata
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in sectiuni de cite 64 Kocteti. Adresarea memoriei se face folosind unul din
registrele de segment ca baza §i un deplasament de 16 biti.

Microprocesorul MC6809 poate efectua operatii pe 16 biti, desi are bus-ul
extern de date pe 8 biti. Cu un set de instructiuni imbunatatit fatd de
MC6800 si o arhitectura a registrelor mai puternici, MC6809 prezintd fa-
cilitifi suplimentare pentru implementarea compilatoarelor unor limbaje de
nivel inalt.

Pentru realizarea unor sisteme mai compacte, Motorola a pus la punct
microprocesorul MC6802 care are performante situate intre MC6800 si
MC6809. Acesta dispune de un set de instructiuni MC6800 imbunititit, un
oscilator si o memorie RAM.

In paralel cu perfectionarea microprocesoarelor pe 8 bifi au apirut si
s-au perfectionat microprocesoarele din cea de-a treia categorie — microcal-
culatoarele single-chip, de exemplu 8048, MC6801, MC6805, Z8, COPS etc.
(vezi tabelul 3.6).

Microprocesorul 8048 reprezintd o structura tipica de microcalculator
intr-un singur circuit integrat. Arhitectura internd a acestuia, inspirati din
structura simplificatd a unui microcalculator realizat cu microprocesorul
8080, cuprinde urmdtoarele parti:

— un microprocesor tipic de 8 biti;

— o memorie ROM de 1 Koctet;

— o memorie RAM de 64 octeti;

— 3 port-uri de I/E;

— un numarator programabil de 8 biti;

— stiva cu 8 niveluri;

— sistem de intreruperi prin hardware cu un nivel.

Microprocesorul MC6807 este o variantd imbundtatitd a microproceso-
rului MC6800 si mai contine: memorie RAM de 128 octeti, memorie ROM
de 2048 octeti, un generator de ceas si 29 linii de I/E. Procesorul are un port
serial de I/E si un numarator de ceas programabil.

Unul dintre cele mai performante microprocesoare, din categoria mi-
crocalculatoarelor single-chip, este Z8, produs de firma, Zilog. Acesta cuprinde:
un procesor pe 8 biti cu un set de 47 de instructiuni, o memorie ROM de
2048 octeti, o memorie RAM de 124 octeti, doud ceasuri/numiratoare si un
port serial de I/E din cele 32 linii de I/E.

O alti directie a perfectionarii microprocesoarelor o constituie micropro-
cesoarele specializate destinate si fie programate de citre utilizatori. Astfel
de procesoare sint S2877, periferic de prelucrare a semnalelor, produs de firma
AMI, 9577 si 9572, procesoare matematice in virguld mobild, produse de firma
AMD. De {apt, aceste circuite se situeaza la granita dintre unitdtile de pre-
lucrare si dispozitivele periferice, putind actiona ca un periferic pentru alt
procesor, desi au facilititi proprii de prelucrare a informatiei.

Microprocesorul 2920 produs de Intel este un microcalculator analogic
intr-un singur circuit integrat. Spre deosebire de alte microcalculatoare pe
un singur circuit integrat acest circuit acceptd semnale analogice de intrare
si produce la iesire semnale analogice care au fost prelucrate numeric. Prima
versiune a microprocesorului 2920 include o unitate aritmetica logica pe
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28 biti, care prelucreaza informatia digitald, o memorie EPROM de 192 x24
biti, o memorie RAM de 40 X235 biti si un circuit de ceas. Acest microproce-
sor are 4 intrari analogice §i 8 iesirl, care pot fi: toate analogice, 4 analogice
si 4 digitale, sau toate 8 digitale. Microprocesorul functioneaza la frecventa
de 2,5 MHz, caracteristica lui esentiala fiind aceea ca toate instructiunile se
executd intr-un singur ciclu-masina, adica in 400 ns.

In paralel cu perfectionarea tehnologicd a microprocesoarelor s-au dez-
voltat si diverse componente software: asambloare, sisteme de operare, com-
pilatoare pentru limbaje de nivel inalt, simulatoare si biblioteci de programe
de aplicatie.

Pentru a tine pasul, pe cit este posibil, cu evolutia rapidi a micropro-
cesoarelor, proiectantii au cautat ca la fiecare produs nou sa se poata utiliza
programele de aplicatii si alte resurse software deja existente pentru alte
microprocesoare. Astfel, microprocesorul 8080 este compatibil software cu
8008, predecesorul siu, 8085 este compatibil 1009, software cu 8080, 8086
este compatibil 1009, software cu 8080/8085 etc.

Pentru a dezvolta si pune la punct atit programele de aplicafii, progra-
mele generale pentru o anumitid familie de microprocesoare, cit si sistemele
hardware particulare, sint necesare sisteme de dezvoltare generale. Astfel,
fiecare firmd, dupa lansarea pe piatd a unui tip de microprocesor, a pus la
punct si un sistem de dezvoltare adecvat.

Dintre realizirile de acest gen amintim: firma Intel — INTELLEC
pentru 8080, INTELLEC Series 11 pentru 8080, 8085 A si 8048, INTELLEC
Series I11 pentru iAPX —86/88 (8080, 8086) ; Firma Zilog — MCZ 7/05 pentru
Z8, 780 si Z8000, PDS 8000 pentru Z8, Z80, Z80 A si Z8000; firma Motorola
— EXORciser pentru 6800, 6801, 6805, 6809, MC141000 si 3870; EXORmacs
pentru 68000; firma Tektronix — 8002 A Microprocessor Development Lab
pentru 8080A, 8085A, 8049, 8035, 8039-6, 8021, 6800, 6809, 9900, Z80A, F8,
3870, 3872, 1802, 8086, 28000, 68000, 6500/1 si Z8000 [29], [30]. Cu ajutorul unor
astfel de sisteme de dezvoltare se pun la punct: asamblorul, sistemele de
operare, compilatoarele pentru diferitele limbaje de nivel inalt, programele de
aplicatii, precum si diferitele configuratii particulare hardware.

Dezvoltarea tehnologiilor de fabricatie si cresterea complexitatii pro-
gramelor de lucru au condus la ideea implementarii in hardware a anumitor
componente software. Astfel, dupd lansarea microprocesorului 8086, firma
Intel a produs doua astfel de coprocesoare: 8089 — un procesor de I/E si
8087 — procesor de virguld mobila. Datoritd seturilor de instructiuni speci-
alizate, aceste doud coprocesoare elibereazd utilizatorul de sarcina scrierii
unor rutine complicate de I/E si de calcul in virguld mobili. In continuare
Intel va integra diferite parti ale sistemului de operare si apoi ale unor lim-
baje de nivel inalt, de exemplu PASCAL.

Software-ul complex este si va continua si fie cheia in aplicatiile micro-
procesoarelor single-chip, astfel incit producatorii de microprocesoare isi vor
indrepta efortul spre extinderea implementarii sistemelor de operare si lim-
bajelor de nivel inalt in hardware.

Firma National Semiconductor a anuntat implementarea limbajului
ADA intr-un singur circuit integrat, iar firma Zilog va implementa intr-un
circuit integrat compilatorul FORTRAN, care va fi disponibil diversilor uti-
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lizatori in primdvara anului 1982 [3]. O altd realizare in aceasta directie
este cea a firmei Western Digital care a produs un set de 5 circuite integrate
ce constituie o masinda PASCAL. Acest set de circuite integrate reprezinta
o unitate de prelucrare pe 16 biti, ce poate executa programe PASCAL in
cod P, direct, fird interventia unui compilator sau interpretor.

Tinind cont de evolutfia rapida a microprocesoarelor se presupune ca in
urmatorii ani proiectantii de sisteme dedicate pentru diferite aplicatii trebuie
sa-si indrepte atentia spre dezvoltarea software-ului de aplicatie, deoarece
proiectantii de circuite ne vor oferi pe de-o parte sisteme de operare si lim-
baje de nivel inalt inglobate intr-un singur circuit, iar pe de alta parte, micro-
calculatoare generale din ce in ce mai performante.

3.2. MICROPROCESOARE PE 8 BITI
3.2.1. MICROPROCESORUL 8080

Microprocesorul 8080 este unul dintre cele mai cunoscute microprocesoare
pe 8 biti si este fabricat in tehnologie NMOS. A fost produs pentru prima
data de firma Intel in anul 1974 fiind rezultatul perfectionarii tehnologiei
folosite la fabricarea microprocesorului 8008, produs in anul 1972, in tehno-
logie PMOS, si apoi a perfectionarii structurii acestuia. Microprocesorul 8080
are 78 instructiuni (vezi §5.3.) in care sint incluse §i instructiunile micro-
procesorului 8008, asigurindu-se compatibilitatea de jos in sus.

Caracteristicile generale ale microprocesorului 8080 sint:

— compatibilitate TTL la intrare si iesire;

— posibilitatea adresarii unei memorii externe de maximum 64 Kocteti;

— posibilitatea adresdrii a 256 dispozitive de intrare si 256 dispozitive
de iesire;

— mod de lucru in binar si binar-zecimal ;

— formeaza stive de lucru in memoria RAM externd microprocesorului;

— timpul de executie a unei instructiuni care necesitd 4 cicli de ceas
este de 4 X0,5 = 2 ps, iar al unei instructiuni care necesitd 18 cicli de ceas
este 18 X0,5 =9 us;

— tensiuni de alimentare: 45V, —5V si +12V;

— are o singurd intrare de intrerupere mascabild prin program care per-
mite inserarea pe magistrala de date a uneia dintre cele 8 instructiuni
RESTART de catre dispozitivul care a provocat intreruperea.

Arhitectura interna a microprocesorului 8080 este prezentata in figura 5.1.

Procesorul 8080 consta din urmatoarele unitati functionale:

— zona registrelor de date §i adrese;

— unitatea logica-aritmetica, UAL;

— registrul de instructiuni §i unitatea de comandi si temporizare;

— o magistrald interna de date bidirectionala.

Zona registrelor constd dintr-o zonid de memorie RAM organizati in 6
registre de cite 16 biti fiecare:

— numaratorul de adrese al programului, PC;

— pointerul stivei, SP;
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— 6 registre generale de lucru: B, C, D, E, H si L ce pot fi adresate, ca
perechi de registre cu lungimea de 16 biti sau individual, ca registre de 8 biti;

— un registru pereche temporar, notat WZ.

Modul de utilizare a PC, SP si registrelor generale va fi prezentat in
capitolul 5. Registrul temporar WZ nu este accesibil programatorului si este
folosit de procesor pentru executia internd a instructiunilor.

O informatie de un octet poate fi transferati intre zona de memorie
afectata registrelor si magistrala interna, BUS INTERN DATE-8 BITI,
utilizind circuitele pentru selectarea unui registru, SELECTIE REGISTRU,
si MULTIPLEXORUL. Operatia de incrementare/decrementare a unui dublu
registru este realizata cu ajutorul circuitelor din blocul OPERATOR 41 la
iesirea cdruia este conectat §i registrul de 16 biti servind la pastrarea adresei
de memorie trimisa de procesor pe magistrala externa de adrese cu ajutorul
circuitelor de comanda continute in blocul denumit BUFFER ADRESE.

Unitatea aritmetici-logici, UAL, contine un sumator paralel de 8 bifi,
la care sint atasate:

— un ACUMULATOR de 8 biti, folosit de utilizator;

— un ACUMULATOR TEMPORAR de 8 biti, care nu este accesibil
utilizatorului, fiind folosit pentru memorarea primului operand;

— un REGISTRU TEMPORAR de 8 biti, care nu este accesibil utili-
zatorului, fiind folosit pentru memorarea celui de-al doilea operand;

— 5 indicatori de conditii (§5.2.2); B

— un circuit de corectie pentru lucrul in BCD, CORECTIE ZECIMALA.

UAL este legati de registrul temporar, acumulatorul temporar §i regis-
trul indicatorilor de conditii si permite executia operatiilor aritmetice, logice
si de deplasare. Rezultatul unei operatii se extrage din UAL pe magistrala
internd de date si se introduce in acumulator, indicatorii de conditii fiind
pozitionati in conformitate cu valoarea rezultatului §i cu tipul instructiunii
curente.

In timpul executiei unei instructiuni, codul instructiunii este transferat
in REGISTRUL DE INSTRUCTIUNI a cdrui iesire este interpretatd cu
ajutorul decodificatorului de instructiuni. Iesirea decodificatorului, asociata
cu semnalele de ceas, este exploatati de CIRCUITELE DE COMANDA $I
TEMPORIZARE care genereaza semnalele ce dirijeaza activitatea interna
si externa a procesorului.

Circuitul BUFFER BUS DATE este folosit pentru izolarea magistralei
interne de date a procesorului, BUS INTERN DATE, de magistrala externa
de date, Dy ,... ,D,. Intr-o operatie de iesire, continutul magistralei interne
se afld in zona tampon de 8 bifi de unde mai departe este transmis spre ex-
terior. Intr-o operatie de intrare, datele de pe magistrala externa sint tran-
sferate in zona tampon a magistralei interne si de aici pe magistrala interna
a procesorului.

Amplasarea pinilor microprocesorului 8080 este prezentata in figura 3.1a
iar semnificatia si modul de utilizare al acestora sint detaliate in §4.2.1 si
§4.2.2.2.

In figura 3.2 este dati arhitectura standard a unui microcalculator
8080, iar in capitolul 4 se prezinti realizarea unui astfel de microcalculator.
Arhitectura si pinout-ul, conexiunile externe, ale diverselor circuite utilizate
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microcalculator sint descrise in cataloagele firmelor

Pentru intelegerea completd a functiondrii microprocesorului 8080 in-
formatia continutd in acest paragraf trebuie completata cu descrierea sem-
nalelor de interfatd cu exteriorul si diagrama de stdri a procesorului din capi-
tolul 4, precum si cu descrierea setului de instructiuni si modurilor de adresare
continute in capitolul 3.
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Fig. 3.2. Arhitectura standard a unui microcalculator 8080
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3.2.2. MICROPROCESORUL 8085A

Microprocesorul 8085A, produs pentru prima datid tot de firma Intel,
in anul 1976, in tehnologia NMOS, a aparut ca urmare a progreselor ficute
in tehnologia circuitelor LSI, reprezentind de fapt succesorul microproce-
sorului 8080. Din punct de vedere hardware, microprocesorul 8085A inglo-
beazd intr-un singur circuit integrat functiile microprocesorului 8080, ale
generatorului de ceas 8224 si ale circuitului pentru controlul si amplificarea
semnalelor de pe magistrald, 8228. Din punct de vedere software, el este com-
patibil 1009, de jos in sus cu microprocesorul 8080, adicd orice program in
cod-obiect scris pentru un microcalculator 8080 poate fi executat si pe un
microcalculator 8085A. Microprocesorul 8085A are 2 instructiuni in plus fata
de 8080, RIM (Read Interrupt Mask) cu codul 20H si SIM (Set Interrupt
Mask) cu codul 30H.

In figura 3.3 este prezentatd arhitectura interni a microprocesorului
8085A din care reies o parte dintre aseminarile si deosebirile acestuia cu
microprocesorul 8080, iar in figura 3.1 b este prezentata amplasarea celor 40
pini ai acestuia.

Imbunititirile aduse microprocesorului 8085A, in comparatie cu 8080,
sint:

— Necesitd o singurd tensiune de alimentare, +35 V.

— Frecventa de lucru este de 3 MHz fata de 2 MHz la 8080, ciclul unei
instructiuni fiind de 1,3 ps.

— Pe magistrala comuna ADy, =+ AD, se transmit prin multiplexare in
timp atit cei 8 biti ai magistralei de date, cit si cei mai putin semnificativi
8 biti ai magistralei de adrese. Pe durata primei stari a fiecarui ciclu-masind

NTA RS!oS iRAr - .
INTR ‘RSTS.S len.s'f S0 500
1 4 i {

[comanoa inTRERUPERI | fcomanDA 1E SEREE |

{ BUS INTERN DE DATE- 8 BITI ]
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Fig. 3.3. Arhitectura microprocesorului 8085A
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pe magistrala de adrese se transmite o adresd de 16 bifi. Punerea in evidenta
a faptului ca pe magistrala comuna se transmite o adresa se face cu ajutorul
semnalului ALE, Address Latch Enable. Cu acest semnal adresa se poate
inscrie In memoria tampon a circuitului de interfatd, de exemplu 8155, cu
care microprocesorul este conectat. Pe restul duratei ciclului-masina, magis-
trala comund devine magistrala de date.

— Are 5 intrari pentru intreruperi: INTR, RST 5.5, RST 6.5, RST 7.5
si TRAP. INTR executa aceeasi functie ca si intrarea INT a microprocesorului
8080. Fiecireia dintre cele 3 intrari RST, Restart, ii corespunde un nivel de
intrerupere mascabil prin program. Semnalul activ de pe una din aceste
intrari determind introducerea automata a instructiunii RST (cap. 5, instruc-
tiunea RST) numai dacad sistemul de intreruperi este activat si masca de
intrerupere corespunzatoare are valoarea 0. Intrarea TRAP determind in-
troducerea automatd a instructiunii RST, independent de starea de auto-
rizare a intreruperilor si valoarea logicd a vreunei magti. Ordinea de prioritate
a intreruperilor este: TRAP, prioritate maximd, RST 7.5, RST 6.5, RST 5.5
si INTR, prioritate minima. Vectorii de intrerupere corespunzatori intrarilor
RST 5.5, RST 6.5, RST 7.5 si TRAP sint plasati in memorie, respectiv la
adresele: 2CH, 34H, 3CH si 24H.

— Liniile seriale de I/E bazate pe intrarile SID si SOD sint previzute
pentru a fi exploatate prin program: continutul liniei SID, Serial Input
Data line, este incdrcat in bitul 7 al acumulatorului la executarea instructiunii
RIM; iesirea SOD, Serial Output Data line, este pozitionata sau stearsd
de instructiunea SIM.

— Controlul vehiculdrii informatiei pe magistrale este efectuat cu aju-

torul semnalelor RD, VV_R$i IO/M—.

— RESET IN este intrarea de stergere generala.

— Circuitul intern de ceas este legat la intririle X, <i X, unde se poate
conecta fie un cristal de cuart, fie un oscilator extern, perioada semnalului
de ceas CLK, Clock Output, fiind de doud ori perioada de intrare.

— Tipul ciclului ce se executa este dat de semnalele S, si S,:

S1 S

0 0 HALT

0 1 WAIT

1 0 READ

1 1 FETCH

Un alt salt tehnologic ficut odatd cu lansarea microprocesorului 8085 il
constituie realizarea simultand a unor componente speciale, circuitele 8155/
8156 (RAM, I/O and TIMER) si 8355 (ROM and I/O), cu ajutorul cirora
se poate realiza un sistem minimal, cu foarte bune performante, prin simpla
interconectare a celor trei circuite (fig. 3.4).

8155/8156 este un circuit cu 40 de pini realizat in tehnologie NMOS,
necesitd o singura tensiune de alimentare de 45 V si contine 2048 biti de
memorie RAM statica, 3 port-uri de I/E programabile, din care 2 de cite 8
biti si al treilea de 6 bifi, un generator intern de 14 biti programabil — TIMER,
o magistrald multiplexata de adrese si date si un buffer intern pentru memo-
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Fig. 3.4. Arhitectura unui microsistem minimal 8085A

rarea adresei. Deosebirea dintre cele doud circuite este ca la 8155 semnalul
CE, Chip Enable. este activ jos in timp ce la 8156 acest semnal este activ sus.

8355 este un circuit cu 40 de pini, necesitd o singura tensiune de alimentare
de 45 V si contine: o memorie PROM de 2 Kocteti, 2 port-uri de I/E de cite
8 biti, o magistrald multiplexatd de adrese si date si un buffer intern pentru
memorarea adresei. Fiecare din cele 2 port-uri de I/E sint programabile in-
dividual ca intrare sau ca iesire. Un alt circuit cu care poate fi inlocuit 8355
este 8755A care se deosebeste de acesta prin faptul cd memoria inglobata
in el este reprogramabila.

Seria 8085 este completata cu circuite de interfatd echivalente celor din
seria microprocesorului 8080 [9], [14]:

8251A — Programmable Communications Interface;

8253-5 — Programmable Interval Timer;

8255A-5 — Programmable Peripheral Interface;

8257-5 — Programmable DMA Controller;

8259-5 — Programmable Interrupt Controller.

Pentru interfatarea cu componente standard de memorie asa cum sint
circuitele Intel 8102A, 8101A, 8111A, 8316A, 8308, 2104 si 2116 estenecesara
demultiplexarea magistralei de adrese/date. Acest lucru se poate realiza cu
ajutorul unui circuit Intel 8212. In acest fel intreaga magistraldi de adrese,
16 biti, devine disponibild interfetei standard a componentelor de memorie,
ca In figura 3.5, unde este prezentata arhitectura unui asemenea microsistem.
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Fig. 3.5. Arhitectura generald a unui microsistem 8085A

3.2.3. MICROPROCESORUL Z80
3.2.3.1. Generalitifi

Microprocesorul Z80 este produs de firma Zilog in tehnologie NMOS,
intr-un singur chip cu 40 conexiuni exterioare. Acest microprocesor a fost
realizat de cifiva proiectan{i care au participat si la proiectarea microproce-
sorului Intel 8080. El inglobeazad caracteristicile microprocesorului 8080, ale
circuitului de comanda si de amplificare a semnalelor de pe magistrale, 8228,
ale generatorului de ceas, 8224, avind in plus si alte facilitati ce vor fi
descrise in continuare.

Z80 are 158 instructiuni in care sint incluse si instructiunile lui 8080
si 8085A, fapt ce permite utilizarea programelor deja scrise pentru unul din
sistemele amintite pe un microsistem Z80. Codurile celor 78 instructiuni
ale microprocesorului 8080 sint cuprinse in instructiunile microprocesorului
780, asa ca un program-obiect rezultat pe 8080 poate fi executat pe un micro-
calculator Z80. Noile instructiuni includ: operatii suplimentare pe 4, .8 si
16 biti cu mai multe moduri de adresare, transferul si verificarea contfinutului
unor zone de memorie, manipularea si testarea informaftiilor de un bit din
orice registru sau locatie de memorie, extinderea operatiilor aritmetice pe 16
biti, extinderea aritmeticii in cod BCD, mai multe instructiuni de I/E, o
gamd mai largd de operatii de deplasare si rotatie (aritmetice si logice) a
continutului unei locatii de memorie sau registru.

Toate aceste facilitifi permit rezolvarea unei aplicatii intr-un timp
mai scurt §i reducerea spatiului memoriei ocupate (intre 259, si 50%,) pe un
sistem realizat cu Z80 in comparatie cu un sistem similar bazat pe 8080.
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Z80 necesiti, ca si 8085, o singura tensiune de alimentare, +5 V', are frecventa
maximi de lucru admisd de 2,5 MHz, ciclul unei instructiuni fiind de 1,6 us.

In comparatie cu 8080, Z80 are un numir mai mare de registre de lucru
(mai mult decit dublu), printre care si 2 registre index, prezinta in plus o
intrerupere nemascabild cu salt la o adresd fixd, sint prevdzute intreruperi
mascabile, permite cuplarea directd a memoriilor dinamice asigurind con-
trolul reimprospatdrii lor fard logicd suplimentara.

3.2.3.2. Arhitectura interni

Schema-bloc a arhitecturii interne si structura registrelor microproce-
sorului Z80 sint prezentate in figura 3.6.

a. Registrele speciale

1. Numdrdtorul de adrese al programului, PC, de 16 biti.

2. Indicatorul de adrese al stivei, SP, este un registru de 16 biti ce contine
adresa curentd a virfului stivei, pozifionatd in memoria externd a micropro-
cesorului Z80.

3. Doud registere index IX si I'Y de cite 16 biti fiecare, unde este memorata
adresa de baza la adresarea indexata.

BUS DATE-8 BITI

COMANDA
BUS DATE
REGISTRU DE
CIRCUITE PEN INSTRUCTIUNI UAL
SEMNALE DE DECODIFICAREA .
gOMAN)AAL INSTRUCTIUNILOR
ROCESORULUI | COMANDA SEMNALE
I SISTEMULUL ? OE ,BF,E e
COMANDA OCESOR
PROCESOR 0
1 f f COMANDA
+5V GND @ BUS ADRESE
BUS ADRESE 16 BITI
a)
A@®] @] p@ F-ml
B [d 8’ c (@
: - REGISTRE REGISTRE
D E D E' (8)|$GENERALE SPECIALE
m L e L'ml DE LUCRU
b)

Fig. 3.6. Schema-bloc a microprocesorului Z80 (a) ; registrele generale accesibile
programatorului (b)
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4. Registrul I (Interrupt Page Address Register) cu lungimea de 8 biti
permite procesorului si apeleze indirect orice locatie de memorie ca raspuns
la o intrerupere. Registrul I este folosit pentru memorarea celor 8 biti mai
semnificativi ai adresei in timp ce bitii mai putin semnificativi sint furnizati
de dispozitivul periferic care provoaci intreruperea. In acest fel rutinele de
intrerupere pot fi alocate dinamic oriunde in memorie, asigurindu-se un timp
minim de acces la rutina.

5. Registrul R (Memory Refresh Register) este folosit de procesor
pentru relmprospatarea memoriei dinamice. Registrul R este incrementat
dupa fiecare ciclu de extragere, continutul siu fiind trimis pe liniile Aj=A,
ale magistralei de adrese impreuna cu semnalul de reimprospatare in timp
ce procesorul decodifici §i executd instructfiunea extrasi. Acest mod de
relmprospitare este total transparent pentru programator si nu afecteaza
viteza de lucru a procesorului.

b. Registrele acumulator (A) si ale indicatorilor de condipii (F)

Procesorul Z80 are 2 registre acumulator independente, de cite 8 bifi
fiecare, asociate cu registrele indicatorilor de conditii, de cite 8 biti fiecare.
Programatorul poate selecta perechea AF de lucru independent de setul de
registre generale ales (instructiunea EX AF, AF’).

Indicatorii de conditii. Fiecare din cele 2 registre F contine 6 biti de in-
formatie care sint pozitionati in conformitate cu rezultatul operatiei efectu-
ate de UAL. Patru din acesti bii sint testabili prin program si sint folositi
de instructiunile conditionate de salt, apel si revenire. Acestia sint: indicato-
rul de transport-C (CARRY), indicatorul de rezultat nul-Z (ZERO), indica-
torul de semn-S (SIGN), indicatorul de paritate/depasire-P/V (PARITY/
OVERFLOW). Indicatorul P/V este utilizat pentru a indica paritatea rezul-
tatului din acumulator sau depasirea aritmetica in cazul operatiilor in com-
plement fatd de 2.

Ceilalti 2 biti de informatie din registrul F sint folosi{i pentru corectia
operatiilor de adunare si scidere in aritmetica numerelor in cod BCD. Ei
nu sint accesibili programatorului. Acestia sint:

1. Indicatorul de transport auxiliar-H (HALF-CARRY) indicid un trans-
port in cazul unei operatii de adunare sau un imprumut in cazul unei operatii
de scidere in/din bitul 4.

2. Indicatorul de adunare/scidere-N arata tipul instructiunii executate
anterior operatiei de corectie, DAA. Introducerea acestui indicator a fost
necesara deoarece algoritmul de corectie a rezultatului unei operatii de adu-
nare este diferit de cel al operatiei de scidere a 2 numere in cod BCD.

Registrul indicatorilor de conditii este accesibil programatorului si are
urmdtoarea structura:

S| z|x«*|H|X*|PV|N| C
7 0

* X aratid cd valoarea bitului corespunzitor este nedeterminati.
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c. Registrele generale de lucru

In grupul registrelor de 8 biti sint 2 seturi de cite 6 registre ce pot fifo-
losite individual, ca registre de 8 biti sau ca registre duble de 16 biti. Un set
contine registrele B, C, D, E, H si L. Setul complementar cuprinde registrele:
B’, C’, D', E’, H' 5i L'. Programatorul poate selecta unul din cele 2 seturi
de registre printr-o comanda de schimb adecvata (instructiunea EXX).

d. Unitatea aritmeticd-logicd (UAL).

UAL executa instructiunile aritmetice si logice pe 8 biti ale procesoru-
lui: adunare, scidere, SI logic (AND), SAU logic (OR), SAU EXCLUSIV
logic (XOR), comparare, deplasiri si rotatii (aritmetice si logice) spre stinga
sau dreapta, incrementare, decrementare, pozitionare/stergere bit si testare bit.

e. Registrul de instructiuni si circuitele de decodificare furnizeaza semnalele
de comandd necesare functionirii procesorului.

3.2.3.3. Descrierea semnalelor externe

In figura 3.7 sint prezentate cele 40 de conexiuni exterioare ale micro-
procesorului Z80. Semnificatia si functiile acestora sint descrise in continuare.

A, - Aj;, magistrala de adrese de 16 biti are iesirea #ri-state si este ac-
tiva sus. Aceasta poate adresa o memorie externd de maximum 64 Kocteti
si dispoziti\ ele periferice de I/E.

D, =+ D,, magistrala de date are lungimea de 8 biti, este bidirectionald,
are 1ntrar1/1e§1r1 active sus de tip fri-state. Aceasta permite schimbul de infor-
matii dintre procesor §i memoria externd, respectiv dintre procesor si dis-
pozitivele de I/E.

M, este o iesire activa jos care marcheazi intotdeauna primul ciclu al
unei instructiuni. M, apare in ciclurile de extragere a codului instructiunii

- ce urmeaza a fi executatd sau in codificarea cere-
:;12:; ’3“9’ ::‘;0 rilor de intrerupere impreuna cu IORQ activ.
I —

A3 3 :ﬁg MREQ (Memory Request) este un semnal #7:-
Ae—1s k(] S\ state activ jos care aratd ca magistrala de adrese
15 £ . are ara . re
A 3ufwn;  contine o adresd validi pentru operatia de citire

by 3f-a;  sau scriere din/in memorie.

32|—=A s

32 0 7g0 ¥ [ IORQ (Input/Output Request) este un sem-
+5v —sf1t :;g A% nal #ri-state activ jos care aratd cd pe magistrala

2 sl —zren  de adrese primii 8 biti, Ay +— A,, confin adresa

Do ==ft 27}—M1 _ unui periferic de I/E necesara pentru executia

D1 =15 6—KESET ynei operatii de citire sau scriere; impreund cu
NT =={16 25 p=—BUSRQ EY . I A

NMi—17 ul—waT  semnalul M, activ confirma o cerere de intrerupere.
HALT =18 23 f—=BUZAK S5 .
MREG<—19 b7 i) RD (Memory Read) este un semnal #ri-state
oRQ——20 N[—=R0  activ jos ce apare in ciclurile in care se efectueaza

Fig. 3.7. Conexiunile externeale O Citire din memorie sau de la un dispozitiv peri-
microprocesorului Z80 feric.
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WR (Memory Write) este un semnal #ri-state activ jos si apare in ciclurile
de scriere In memorie sau pe un dispozitiv periferic.

RFSH (Refresh) este un semnal activ jos care aratd ca cei 7 biti mai
putin semnificativi, Ay + A, ai magistralei de adrese contin o adresa de
reimprospatare a memoriei dinamice.

HALT (Halt state) semnaleazi exteriorului ci procesorul s-a blocat in
urma executarii unei instructiuni HALT. Deblocarea procesorului se poate
face fie printr-o intrerupere nemascabild, fie printr-o intrerupere mascabild,
daca ea poate fi acceptatd de procesor sau prin initializarea generald a pro-
cesorului.

WAIT este un semnal de intrare activ jos ce aratid procesorului ca
memoria sau dispozitivele de I/E nu sint pregatite pentru un transfer de date.
Acest semnal permite sincronizarea dintre procesor $i memoria externa sau
un dispozitiv de I/E.

INT (Interrupt Request) este semnalul de cerere de intrerupere masca-
bild din partea dispozitivelor de I/E, fiind activ jos. O intrerupere este ono-
ratd dupa executarea instructiunii curente, dacd sistemul de intreruperi este
activ si BUSRQ nu este activ. Cind procesorul accepta intreruperea, un semnal
de recunoastere, IORQ, este emis spre exterior la inceputul ciclului urmatoa-
rei instructiuni.

NMI (Non Maskable Interrupt) este o intrare activa pe frontul cazitor
si semnaleaza aparitia unei intreruperi nemascabile. Cererea de intrerupere
nemascabild are prioritate mai mare decit INT, fiind intotdeauna recunoscuta
la sfirsitul executiei instructiunii curente. NMI forteazi automat executia
programului de la adresa 66H. PC este salvat in stivd, asa cd dupa executia
programului ce trateazid aceastad intrerupere se poate reveni in programul
intrerupt.

RESET este o intrare activi jos. RESET forteazd numadritorul de
adrese al programului in zero si initializeaza procesorul. Initializarea proce-
sorului include urmatoarele operatii:

1. dezactiveazi bistabilul de intrerupere IFF;

2. incarca zero in registrele I si R;

3. activeazd modul O de intrerupere.

BUSRQ (Bus Request) este o intrare activd jos. Semnalul de cerere bus,

BUSRQ, este folosit pentru trecerea magistralei de adrese, magistralei de
date sia semnalelor de comanda, care sint de tip #7i-state, in starea de impedantd
inaltd, astfel incit §i alte dispozitive si poatd controla aceste magistrale.

Cind BUSRQ este activat, procesorul va pozitiona magistrala intr-o stare
de impedantd inaltd de indati ce ciclul-masini curent a fost terminat.

BUSAK (Bus Acknowledge) este o iesire activa jos. Semnalul de achitare
cerere bus indica dispozitivului periferic solicitant cd magistrala de adrese, magis-
trala de date si semnalele de comanda cu iesirea #ri-state au fost puse in starea
lor de impedanta inalta si cd dispozitivul periferic poate acum controla aceste
semnale.

O este un semnal de ceas in nivel TTL.
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3.2.3.4. Comportarea in intreruperi

Microprocesorul Z80 are 2 tipuri de intreruperi: o intrerupere mascabild
prin program (INT) si o intrerupere nemascabila (NMI).

Intreruperea nemascabild nu poate fi dezactivati prin program si va fi
acceptata in orice moment de citre procesor. Ea este in general rezervata pentru
functia cea mai importantd dintr-o aplicatie deservita de un microcalculator
780, care trebuie rezolvati fird nici o intirziere.

Intreruperea mascabild poate fi selectiv activati sau dezactivati prin
program cu ajutorul instructiunilor EI, respectiv DI. Acest lucru permite
programatorului sa dezactiveze sistemul de intreruperi pe o anumita portiune
a unui program, unde acesta nu permite a fi intrerupt.

Procesorul Z80 are 2 bistabili, IFF, si IFF,, care sint pozitionati dupa
executia instructiunii EI si stersi dupa executia instructiunii DI sau achitarea
unei intreruperi prin executia instructiunii RETI.

De fapt, bistabilul IFF, este utilizat pentru memorarea starii bistabilului
IFF, in momentul in care apare o intrerupere nemascabila de prioritate abso-
luta, care sterge bistabilul IFF,. Starea bistabilului IFF, este reficuta dupa
achitarea intreruperii nemascabile, adici dupd executia instructiunii RETN.

Procesorul poate fi programat in asa fel incit poate sa raspunda la oricare
din cele 3 moduri posibile.

MOD 0. Acesta, este identic cu modul de raspuns in intreruperi al micro-
procesorului 8080A. Unitatea care soliciti intreruperea genereaza citre pro-
cesor o instructiune RESTART care va da controlul programului corespunzi-
tor de tratare a intreruperii.

MOD 1. In acest mod de lucru, acceptarea unei intreruperi de citre pro-
cesor produce saltul la adresa 38H, echivalent cu instructiunea RST 7 a micro-
procesorului 8080A.

MOD 2. Este modul cel mai frecvent de tratare a intreruperilor generate
de diversele periferice cuplate la un microsistem Z80. In acest mod este nece-
sard stabilirea anterioard de citre programator a unui tabel cu adresele ruti-
nelor pentru tratarea intreruperilor. In momentul in care se accepti o intre-
rupere este format un indicator de 16 biti ce contine adresa din tabelul unde
se gaseste adresa de start a rutinei corespunzatoare. Registrul I contine octetul
de pondere superioara al adresei, ceilalti 8 biti fiind furnizati de perifericul
care provoacd intreruperea. De fapt numai 7 biti sint ceruti de la perifericul
care cere intreruperea, deoarece ultimul bit, cel mai putin semnificativ, este
zero. Acest lucru impune ca tabelul de salt cu adresele rutinelor de tratare a
intreruperilor si inceapa de la o adresd cu sof.

3.2.3.5. Moduri de adresare
Diversitatea modurilor de calcul al adresei datelor in instructiunile de

prelucrare sau al adresei-destinatie in cazul instructiunilor de salt constituie
una dintre cele mai importante caracteristici de utilizare ale unui procesor.
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In continuare se prezintd modurile de adresare pe care microprocesorul Z80
le pune la dispozitia programatorului.

Adresarea imediatd se refera la instructiunile care contin operandul in
urmitorul octet al codului generalizat al instructiunii. Exemplu: incarca in
acumulator o constantd.

Adresarea imediatd extinsd se refera la instructiunile care contin operandul
in octetii doi si trei ai instructiunii, octetii urmatori codului generalizat al
instructiunii. Exemplu: incarcd un registru de 16 biti cu o constanta.

Adresarea divectd in pagina zero. Z80 are o instructiune speciald de un
octet, RST, cu ajutorul cdreia se pot apela 8 locatii diferite de memorie din
ragina zero. Adresa efectiva a acestor locatii este data de bitii 5, 4 si 3 ai
codului instructiunii. Aceastd instructiune permite apelul unei subrutine din
pagina zero cu ajutorul unui singur octet, deci fata de instructiunile clasice de
apel al unei subrutine se face o economie de memorie de 2 octeti.

Adresarea velativd foloseste cel de-al doilea octet al instructiunii pentru
calculul adresei de salt. Acest numar, denumit si deplasament, este interpretat
ca numdr cu semn in complement fata de 2; pentru calculul adresei de salt se
adund deplasamentul cu valoarea curentd a numaratorului de adrese care in
acest moment indica adresa instructiunii ce urmeza instructiunea de salt
(PC + 2). Gama adreselor disponibile este PC— 126, PC 4 129, unde PC
reprezintd adresa instructiunii de salt. _

Adresarea extinsd apare in instructiunile care contin adresa locatiei de
memorie referite in octetii 2 i 3 ai acesteia; octetul 2 contine bitii mai putin
semnificativi, iar octetul celdlalt bitii mai semnificativi.

Adresarea indexatd constd in adunarea continutului celui de-al treilea
octet al instructiunii, deplasamentul, cu continutul unuia din cele 2 registre
index, IX sau IY, pentru a obtine adresa unei locatii de memorie. Codul gene-
ralizat al acestor instructiuni ocupa 2 octeti si precizeaza care din cele 2 registre
index este folosit. Calculul adresei nu afecteaza continutul registrului index
utilizat. Deplasamentul ¢ este un numar cu semn in complement fata de 2.
Adresarea indexata simplifica programele care folosesc tabele de date, deoarece
un registru index poate indica adresa de inceput a tabelului. Sint necesare 2
registre index, Intrucit majoritatea aplicatiilor utilizeazi mai multe tabele
de date. Adresarea indexata se noteaza simbolic (IX +¢) sau (IY +¢) in
cimpul de operand.

Adresarea registrelor se refera la instructiunile al caror cod de operatie speci-
fica unul sau doud registre generale ce intervin in operatia de prelucrare indi-
cata de instructiune. Exemplu: instructiunile de transfer al informatiei intre
registre contin adresa registrului-sursd si respectiv destinatie.

Adresarea implicitd se refera la instructiunile al caror cod generalizat im-
plicd unul sau mai multe registre ce contin operanzi. Un exemplu este utili-
zarea implicita a acumulatorului in operatiile aritmetice si logice ca prim ope-
rand.

Adresarea indirvectd prin registre foloseste registrele pereche pentru adre-
sarea oricarei locatii de memorie a unui microcalculator Z80. Un exemplu
tipic al acestui mod de adresare este incarcarea unui registru cu informatia
continutd in locatia de memorie a carei adresa este data de continutul perechii
ce registre HL. Cele mai puternice instructiuni ale lui Z80 sint instructiunile
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de transfer al unei zone de memorie intr-o alta zona de memorie sau de ciutare
a unei valori intr-un tabel de date situat la adrese succesive. In cazul instruc-
tiunii de transfer al unei zone de memorie. HL contine adresa zonei sursa,
DE — adresa zonei destinatie si BC—lungimea ambelor zone.

Adresarea pe bit se referd la instructiuni care pozitioneazi, sterg sau tes-
teazd valoarea unui bit dintr-o locatie de memorie sau dintr-un registru de
lucru al procesorului. Octetul implicat poate fi referit prin adresare de registru,
indirect utilizind un registru pereche sau indexat. In codul instructiunii 3
biti sint rezervati pentru a arita care din cei 8 biti ai sdi trebuie prelucrat.

" Adresarea combinatd. O parte din instructiuni au mai mult de un operand,
ca de exemplu instructiunile aritmetice sau de transfer. In acest caz doua
tipuri de adresare pot fi combinate. De exemplu, incircarea poate folosi
adresarea imediata pentru sursi si indirectd sau indexata pentru destinatie.

3.2.3.6. Setul de instructiuni

Microprocesorul Z80 are 158 instructiuni cu lungime variabild, ce poate
fide 1, 2, 3 sau 4 octeti, iar codul-masini al acestora poate avea lungimea de 1
sau 2 octeti. Compatibilitatea de cod cu 8080 este asiguratd prin suprapu-
nerea codurilor de operatie echivalente ale lui Z80 cu cele 244 de coduri ale
lui 8080. Cele 12 coduri ramase disponibile, reprezentind coduri de operatie
inexistente pentru 8080, sint utilizate pentru implementarea celor 80 de ins-
tructiuni suplimentare ale lui Z80. Din acest motiv in cazul unora dintre ins-
tructiuni a fost necesard folosirea unor coduri de operatie pe doi octeti. In
continuare este ficutd o prezentare sumara a setului de instructiuni Z80,
in care instructiunile sint impartite in mai multe grupe dupa functiile pe care
le indeplinesc.

NOTATII FOLOSITE:

b — indicele unui bit dintr-un octet oarecare continut intr-un registru sau locatie
de memorie;
cc — cod de conditie: NZ (Non Zero). Z (Zero), NC (Non Carry), C (Carry),

PO (Parity Odd or No Overflow), PE (Parity Even or Overflow), P (Positive),
.- M (Negative, Minus);
d — destinatie reprezentatd de un registru sau de o locatie de memorie de 8 biti:

dd — destinatie reprezentatd de un registru dublu sau de doud locatii succesive
de memorie (16 biti);

— deplasament reprezentat pe 8 biti in complement fatd de 2;

)

L — cele 8 locatii speciale de apel subrutind din pagina zero situate la adresele:
0, 8 16, 24, 32, 40, 48, 56;

n — un numir oarecare pe 8 biti;

nn — un numdir oarecare pe 16 biti;

r — un registru general de 8 biti: A, B,C, D, E, H, L;

rr — un registru dublu: AF, BC, DE, HL;

s — sursi reprezentati de un registru sau de o locatie de memcrie de 8 biti;

ss — sursi reprezentati de un registru dublu sau doud locatii succesive de me-

morie (16 biti);
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5 — valoarea bitului indice b dintr-o sursi de informatie s de 8 bifi;

indice L — partea cea mai putin semnificativd a unui registru dublu;

indice H — partea cea mai semnificativi a unui registru dublu;

() — continutul adresei ce se afli intre paranteze va fi utilizat ca adresi memorie
sau adresi de I'E.

Registrele de 8 biti sint denumite: A, B,C, D, E,H,L, I si R, iar registrele de 16 biti
sint: AF, BC, DE, HL, SP, PC, IX si IY.

I. Transfer pe 8 biti

Mnemonic Descriere Comentarii

LD 7, s ' Pe— § ' s =r,n, (HL),

i i (IX=e), (IY+e¢)
LD d,r lde—r | d=(HL),7,

! P IX<e), (IY+e)
LD d,n jde—mn d = (HL),

l ! (IX+e), (IYe)
LD A, s A I s=(BC), (DE),

| : (nn), I, R
LD 4, A ! de— A i d=(BC), (DE),

i I (nn), , R

2. Transfer pe 16 biti

LD dd, nn dd — nn dd = BC, DE, HL,
SP, IX, 1Y
LD dd, (nn) dd «— (nn) dd=BC,DE,HL,
| SP, I1X, 1Y
LD (nn), ss (nn) « ss ss=BC,DE,HL,
SP, IX, IY
LD SP, ss SP « ss ss=HL, IX, IY
PUSH ss (SP — 1)e—ssg, ss=BC,DE,HL,
(SP—2)«ssp, AF,IX, 1Y
POP dd ddy, « (SP) dd = BC, DE, HL,

d([}]‘— (SP— 1)

AF, IX, IY

3. Schimburi intre registre
! I
EX DE, HL | DE & HL |
EX AF, AT’ . AF & AF’ i
EXX | (BC BC'\
! (DE) o ( DE’| |
i \HL) \HL’) |
EX (SP), ss i (SP) & ss, . ss=HL,IX, IY
i (SP - ) e ssg |
|
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4. Transfer al unei zone de memorie

Mnemonic Descriere

Comentarii

(DE) «— (HL) i
DE—DE+1,HLc |
HL - 1,BC—BC— 1!
(DE) « (HL), s
DE«—DE- |, HL— |

LDI f
]
|
|
i
| HL-1,BC—~BC—1
|
)
I
|
I

LDIR

LDD (DE) « (HL), ;
DE«DE — |LHL «'
HL -1,BC~BC—-1!
(DE) « (HL),

DE~DE—1,HL~
HL —-1,BC—~BC— 1

LDDR

Se repetd pind cind
BC =0

Se repetd pind cind
BC =0

5. Cdutare fntr-o zond de memorie

| \

CPI i —(HL),HL—
HL+1,BC—BC—1

CPIR IA —(HL),HL—
HL-+1,BC—BC—1

cPD ,A (HL),HL—
. HL- 1,BCBC—1

| cPDR | A—(HL)HL—
i | HL-1BC—BC-1

Se repetd pinid
BC=0

Se repetd pind
BC=0

6. Operatiiaritinetice si logice pe 8 biti

!

ADD s iA‘—A;s

ADC s PAe—ALstCY |
SUB s ‘Ae—A-—s :
SBC s lA—A—s-CY !
AND s fA—AAS |
OR s fAeays i
XOR s IA(—-A@S [
CP s A~

INC d lded =1 ;
DEC d i de—d—1 ;

s = 7, n, (HL),
(IX+e), (IV--¢)

d=v, (HL).
(IX=e), (1Y +e¢)

7. Operatii aritmetice pe 16 biti

ADD HL, ss HL—~HL +ss |
ADC HL, ss HL—~HL+ss4CY
SBC HL, ss HL—~HL-ss—CY
ADD IX, ss IN—IX Lss

I
|
!
|

ss=BC,

DE, HL,

SP

ss=BC, DE, IX,
SP
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Mnemoric Descriere Comentarii
l ADD 1Y, ss ! IY—IY +ss I ss=BC, DE, !
; I 1Y,8P i
INC dd | dd —dd +1 | dd=BC, DE,ilL, |
| | | SP,IX, 1Y i
DEC dd ! dde—dd —1 ! dd=BC, D[, HL,
SP, IX, 1Y
8. Operatii speciale
|
| DAA Converteste
(A) in BCD
impac_hetat
CPL Ae—A
NEG A—A+1
CCF CY ~ CY
SCF CYe1
Nop
HALT Halt TC
DI Dezactiveazd
intreruperile
EI Activeazd
l intreruperile
IMO ' Intreruperi in
MOD 0
IM1 intreruperi in
MOD 1
M2 intreruperi in
MOD 2
RST L (SP—1)—PCg,
(SP—2)PCy,
PCgre0, PCLL
9. Rotatii si deplasdri
RLC s [CY < [7=0]| s =7, (IiL),
RL s reyjeico-! | ax+o,
RRC s | 7505 [CY] (IV+e)
RR s | S 7=0]-[cY—!
SLA s [CY[[7e=0]«0
SRA s —|7—-0]—|CY]|
L1
SRL s 0—[7=0]—[CY]




MICROPROCESOARE

Mnemonic Descriere Comentarii
T
RLD [ 174307430
it 1
A (HL) |
T
RRD 74307430, |
T o
A (HL)

10. Prelucrdri pe bit

BIT b, s 2o, { s =17 (HL),
SET b, s spe— 1 I (IX—e),
RES b, s Lo . (Y e

11. Salturi

JP nn PC — an
JP cc, nn Salt pe cond. NZ PO
cc adevarata Z PE
| PCe—nn, altfel “iIxcep
| continua. { C M
JR e  PC—PC—c ;
JR kR, e Salt pe cond. I pr JNZ NC
kk adevarata "1z ¢
PC—PC--¢,
altfel continud
JP (s5) PCe—ss ss=HL, IX, IY
DJNZ ¢ B+« B-1, daca
B=0 continua,
altfel PC—PC—e

12. Apeluri subrutine

CALL #nn ¢ (SP—1)«PCy,
(SP—-2)«PCp,
I PCenn
CALL cc, nn . Continud pe cond.

cc falsa altfel exe-
cutd CALL an

|
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13. Revenire din subrutine si Intreviuperi

Mnemonic Descriere Comentarii
]
RET { PCpe(SP), l
PCh+(SP+ 1) ;
RET ¢c Continud pe cond.

cc falsa, altfel
executd RET

RETI Revenire dintr-o
intrerupere mas.
REIN Reenire dintr-o

intrerupere nemas.

14. Operatii de intrare|iesire

IN A, (n) ! A (n) i
IN 7, (C) 7« (C) |
INI (HL)—(C),HL— !
HL+1,B—B—1 |
INIR (HL)«—(C),HL— Continui pini
HL-1B~B—-1 | B=0
IND (HL)«(C),HL— '
HL—1,B—B—1 |
INDR (HL)«(C),HL « Continui pini
HL—-1,B—B—1 . B=0
OUT (n),A (n)«—A '
OUT (C), » (Q)er
OUTI . (C)—(HL),HL—
| HL+1,B—B—1
OTIR | (C)—(HL),HL+— | Continuid pini
| HL+ 1,B—B—1 | B=0
oUTD | (O—(HL),HL— |
| HL—1,B—B—1 |
OTDR | (O«—(HL),HL— | Continui pin4

3.2.3.7. Structura unui microsistem realizat cu microprocesorul Z80

In figura 3.8 este prezentatd arhitectura unui microsistem simplu reali-
zat cu microprocesorul Z80. In afard de microprocesor, care este conectat la
un oscilator ce-i furnizeaza semnalul de ceas si la sursa de alimentare de 45V,
in sistem mai apar urmadtoarele circuite: o memorie RAM de 256 X 8 biti
ce este necesard pentru memorarea variabilelor si pentru a asigura lucrul cu
stiva, o memorie PROM de 2K X 8 in care se afld programul de lucru si un
circuit de I/E specializat Z80—PIO (Parallel Input-Output) cu ajutorul caruia
sistemul poate culege si, respectiv, transmite informatii paralele pe 8 biti
pe cele doud pori-uri de intrarefiesire ale circuitului.
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N
Ag-Ass BUS ADRESA A1q '>
Ap Ao -A
osC | 1 ¢ Ag-A7
Q . CEr
MRBEAL 4CET  2KX8 o= 256X8
v GD) = CE2p CE2  ‘DAM
CE3  PROM doo g
peser | 280 |wm Dg-D7 Hoo-oy
A 1\/L .,
D0-07 BUS DATE-8 BIT! S
Do-D7 @
ﬁ i
| +5, A f=— Ag
reitiall P Z80-PIO
‘ Ciofe—A4
PORT A PORT B
08g-087

IESIRE  INTRARE
DATE DATE

Fig. 3.8. Configuratia minim a unui microcalculator Z80
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CAPITOLUL 4

SD-8080, UN SISTEM DE DEZVOLTARE
PENTRU MICROPROCESOARE

4.1. ROLUL SISTEMULUI DE DEZVOLTARE

Un sistem de dezvoltare este un microcalculator martor realizat cu un
anumit tip de microprocesor; posedind bogate resurse hardware si software,
el foloseste proiectantilor in realizarea de sisteme dedicate pentru o anumita
aplicatie. Microsistemele specializate vor avea, de regula, o amploare mai re-
strinsa decit sistemul de dezvoltare.

Mentionam ca pornind de la convingerea utilitatii unui asemenea sistem
am realizat sistemul de dezvoltare denumit SD-8080 [26]. El este construit in
jurul unui microprocesor Intel 8080A si poate fi folosit atit pentru realizarea
proiectelor bazate pe acest tip de microprocesor, cit si ca sistem suport pentru
proiectele bazate pe familia de microprocesoare bipolare Am 2900.

In calitatea sa de sistem de dezvoltare, SD-8080 se caracterizeazi din
punct de vedere hardware prin:

a. memorie RAM suficient de mare pentru punerea la punct a progra-
melor de aplicatie;

b. memorie PROM continind monitorul si interpretorul BASIC;

c. posibilitate de a lucra in intreruperi, un rol special fiind atribuit intre-
ruperii-panou ;

d. posibilitate de lucru in acces direct la memorie (DMA) ;

e. panou de comandd pentru vizualizarea stdrii microprocesorului si
magistralelor ;

f. gamd larga de periferice, inclusiv memorie externa pe casete magnetice;

g. un acces la dispozitia utilizatorului permitind conectarea la SD-8080
a oricdrui hardware specializat.

Din punct de vedere software SD-8080 e caracterizat prin:

a. posibilitatea de a modifica dupa voie continutul memoriei si registrelor,
de a lansa in executie programe, ca si de a examina in orice punct stadiul exe-
cutiei unui program, lucruri care se realizeaza cu ajutorul monitorului;

b. posibilitatea de a scrie programe in limbajul de asamblare 8080, care
apoi sint transformate de programul-asamblor in cod-masind direct executabil
pe SD-8080 sau pe sistemul dedicat;

c. posibilitatea de a scrie programe in limbajul conversational de nivel
inalt BASIC.
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Si vedem acum in ce mod sistemul de dezvoltare ne poate fi de folos in
cursul proiectarii si realizdrii unui sistem dedicat bazat pe microprocesor.
n primul rind, el constituie baza de plecare necesara proiectantului care
trece de la proiectarea logici clasicd cu porti si bistabili la microprocesoare.
Aceasta trecere e marcata in special de familiarizarea cu tehnicile de progra-
mare, domeniu in care sistemul de dezvoltare poate fi un instrument pretios.
Concentrindu-ne acum asupra proiectdrii hardware a unui microcalculator
dedicat (fig. 4.1) putem considera cd orice asemenea microcalculator este
alcatuit din doua parti distincte:

a. Nuclewl microcalculatorulur constituit din microprocesor si logica ce-1
serveste (ceas si circuite de comanda a bus-urilor asociate cu un minimum
de memorie). Observim ca nucleul este de fapt hardware-ul minimal pe care
se poate rula un program. Nucleul respectiv va fi intilnit in toate microcalcu-
latoarele dedicate, el fiind acelasi, indiferent de tipul aplicatiei tratate. Din
aceste considerente, partea microcalculatorului la care ne referim va putea
constitui un proiect tip.

b. Hardware-ul specializat formeaza partea care se adaugi la nucleu
pentru a realiza un microcalculator dedicat, adica partea masginii care va fi
specifica pentru aplicatia datd. Conectarea hardware-ului specializat la nucleu
se face pe o interfatd care este de asemenea tipizatd fiind denumita, in cazul
lui SD-8080, acces la dispozitia utilizatorului.

Pentru a concretiza aceste notiuni si ludm ca exemplu un sistem bazat
pe microprocesor pentru reglarea temperaturii intr-o incinta. El va fi compus din
microprocesor, memorie, un bloc de conversie analog-numerica pentru intro-
ducerea valorilor de temperaturd in microcalculator si un bloc de reglare a
curentului prin rezistentele de incdlzire (fig. 4.1). Va mai exista, de asemenea,
un display, pentru a permite interventia operatorului si pentru semnalarea
conditiilor de functionare normald sau de avarie (de exemplu, depasirea limi-
telor extreme de temperatura admise).

In ceea ce priveste microprocesorul si circuitele ce-l deservesc nu existd
nici o problema de proiectare, se reproduce proiectul tip. Se proiecteaza dupa
aceea hardware-ul specializat: convertorul analog-numeric, multiplexorul,
circuitele de legaturd cu termorezistentele, circuitele de comandd a curentului
prin rezistentele de incalzire, in asa fel incit toate aceste componente si se
conecteze la nucleu pe interfata tipizata (fig. 4.2).

Sistemul de dezvoltare va fi de mai mare folos in proiectarea hardware
prin faptul cd el pune la dispozitie nucleul gata realizat, pina la nivelul inter-

BLOC DE MICROPRO- § | REZISTENTE
0(°C) ‘c0szgng | | cgsgm —  DE ' p—8G
ANALOG- INCA
NUMERIGA MEMORIE INCALZIRE
DISPLAY=
) . CONSOLA
Fig. 4.1. Microsistem pentru reglarea OPERATOR

temperaturii intr-o incintd
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NUCLEL HARDWARE. SPECIALIZA!
(PROIECT TP. | (DE PROIECTAT)
! LTl CIRCIT
:-— PLEXOR LEG%%JRA
MICROPRO- ,
CESOR + fe—=m ¥ '8 DE LA TERMOREZISTENTE
MEMORIE : c%ﬁ%}?ﬂ cu%cﬁun
'< ~ . —
SEE ;: NUMERIC LEGATURA
el
5}___ CONVERTOR BLOC LA REZISTENTELE
2177 _anaLooi TIRISTORI [~ DE INCALZIRE
]
z)

Fig. 4.2. Identificarea nucleului si a hardware-ului specializat
in cazul microsistemului din figura 4.2.

fetei tipizate. Proiectantul va realiza deci, in primul rind, hardware-ul specia-
lizat, il va conecta la sistemul de dezvoltare si-1 va putea astfel experimenta si
pune la punct, chiar dacd nu are de la inceput intreg sistemul realizat.

In ceea ce priveste scrierea programelor, sistemul de dezvoltare intervine
in primul rind in faza de compilare a programelor, care se face direct pe SD-
8080, fara a mai face apel la un calculator mai mare.

In faza de simulare a programelor, sistemul de dezvoltare usureazi mult
sarcina proiectantului; el reprezinta instrumentul ideal pentru simulare, deoa-
rece executd in timp real si fara nici o interpretare setul de instructiuni al

microprocesorului. Simularea este completd, pentru ca se poate testa nu numai
corectitudinea semanticd a programelor, ci si timpul de executie, care poate fi
deseori un element critic. Reluind exemplul precedent, al unui sistem bazat pe
microprocesor de reglare a temperaturii intr-o incintd, si consideram ca datele
achizitionate de sistemul de conversie analog-nunterica trebuie convertite in
virguld mobili si liniarizate, apoi, pe baza datelor de intrare, microsistemul va
trebui sa calculeze noua valoare a curentului de incdlzire si eventual sa alar-
meze operatorul sau si raspundid la vreo solicitare de dialog cu consola;
toate aceste operatii trebuie si se incadreze intr-o cuantd de timp impusd.
Testarea pe sistemul de dezvoltare are in acest caz mare importanta pentru
cd este singurul mod de a misura timpul de executie al programelor de apli-
catie in diferitele cazuri reale ce apar in exploatare.

Validarea corectitudinii intregului proiect se va face cu ajutorul sistemului
de dezvoltare la care s-a cuplat hardware-ul specializat, rulind programele care
implementeazi aplicatia data, aducind astfel la indeplinire si ultima fazi care
apare pe organigrama proiectirii unei structuri cu microprocesor (vezi cap. 2).
Ulterior sistemul dedicat va putea functiona cu programele inscrise in memoria.
fixd programabila PROM.

Constatam ca sistemul de dezvoltare este un auxiliar deosebit de pretios
al proiectantului de microsisteme dedicate, fie cd ne referim la latura hard-
ware sau la latura software a proiectului.
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4.2. RESURSE HARDWARE
4.2.1. PREZENTARE GENERALA

Asa cum s-a aratat, sistemul de dezvoltare SD-8080 este construit in
jurul unui microprocesor Intel 8080A. In figura 4.3, unde se prezinti sche-
ma-bloc a SD-8080, microprocesorul este deservit de circuitul de ceas care-i
furnizeaza semnalele de ceas J1 si @2 cu frecventa de 2 MHz, de logica de
stare si comanda a magistralelor si de circuitul de tratare a intreruperilor;
toate acestea pot fi asimilate cu unitatea centrald a unui calculator clasic.
Celelalte elemente ale sistemului de dezvoltare sint conectate la unitatea
centrald prin intermediul celor trei magistrale: de date, formata din 8 linii
bidirectionale, de adrese, care are 16 linii unidirectionale, si de comanda ce are
5 linii si e rezultatul decodificdrii octetului de stare trimis de microprocesor
la inceputul fiecirui ciclu-masina.

Memoria aferenta acestei unitdti centrale are capacitatea maxima admi-
sibila pentru microprocesorul 8080, adica 64 Kocteti, dintre care 20 Kocteti
memorie fixi PROM si restul de 44 Kocteti memorie RAM ; de mentionat cd
in PROM sint rezidente monitorul si interpretorul BASIC.

Remarcam prezenta accesului la dispozitia utilizatorului, a cirui necesitate
in cadrul sistemului de dezvoltare a fost comentata in paragraful anterior;
el este constituit in principal din trei magistrale la care se maiadaugd pentru
comoditatea proiectantului si alte semnale utile din sistem.

" Dacd luim in considerare si interfata de I/E pentru consold, indispen-
sabila functiondrii moniternlui, am obtinut nuclewl sistemului de dezvoltare
in acceptiunea pe care am dat-o acestei notiuni in paragraful 4.1.

i
!
MEMORIA :
TERFATA INTEQFATA INTERFATA
R 20k PROM | c,,'.NT,;:F:Ap,D hc=mcé PERFORATOR INTERFATA
. 44K RAM =5 f : RAPID IMPRIMANTA
INTRERUPERI T T | DE BANDA JE CARTELE DE BANDA
A i) LT T
LOGICA P <
DE | i v ADRESE
MICRO- STARE ) oy ey
PROCESOR sl N 1 SRR |
. ™" COMANDA ; M ¥ i L} DATE !
INTEL A Pl T (50 1 i
8080A | | MAGISTRA- DG B — ' .
LELOR v | o COMENZI
tor to2 ' : (IR | 1 1
CIRCUIT INTERFATA GENERATORUL INTERFATA
DE PENTRU 11 virezeon o€ "jjgﬁeﬁjﬁ CASETE
CEAS CONSOLA : TELETRANSMISIE Mo MAGNETICE
b d 2 Y 1
ZOmA' ' ; V24 1
ACCES LA 1
DISPOZITIA | CASETA 1 CASETA 2
UTILIZATORULUI H
NUCLEU

Fig. 4.3. Schema-bloc a SD-8080
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Pe schema-bloc din, figura 4.3 mai apar si alte interfete de I/E cum ar fi:
interfata pentru modem, interfata pentru cititorul rapid de bandi, interfata
pentru perforatorul rapid de banda, interfata pentru cititorul de cartele,
interfata pentru imprimanta, interfata pentru cele douda unititi de casete
magnetice. Acestea completeaza posibilitatile oferite de SD-8080 pentru crea-
rea, compilarea si punerea la punct a programelor de aplicatie scrise in limbaj
de asamblare sau in BASIC.

4.2.2. MICROPROCESORUL &I CIRCUITELE AFERENTE

Asa cum am vazut in capitolul 3, microprocesorul 8080A este un circuit
integrat MOS, pe scard larga, cu 40 de pini. Pentru ca acest circuit sa poata
indeplini functiunea de unitate centrald pentru care este proiectat, el trebuie
mai intii alimentat cu trei tensiuni continue: +12V, 45V si —5V; apoi
este necesar si i se asigure semnalele de ceas @1 si @2 in niveluri MOS si,
in sfirsit, si se organizeze fluxul corespunzator al semnalelor de date, adrese
si comanda pentru interfata cu memoria si perifericele. Altfel spus, circuitul
8080A in sine reprezinta o veritabila unitate centrala pe 8 biti numai daci este
inconjurat de un numar de circuite externe care il deservesc si pe care le vom
descrie in continuare.

Atragem atentia cd aceste functii externe pot fi in cea mai mare parte
realizate cu circuitele specializate Intel 8224 — Clock Generator si Intel
8228/8238 — System Controller and Bus Driver. La proiectarea lui SD-8080
circuitele respective nu erau disponibile si de aceea implementarea acestor
functii a fost ficuta folosind o varianta mai putin economici. Am considerat
totusi utild introducerea in text a prezentarii variantei realizate conventional
cu porti, deoarece ea are meritul de a fixa mai bine problemele interfatarii
circuitului 8080A cu exteriorul, atragind atentia asupra sarcinii maxim admi-
sibile a iesirilor (fan-out), caracteristicilor electrice ale anumitor intrari, res-
trictiilor de temporizare (fiming).

4.2.2.1. Circuitul de ceas

Circuitul de ceas furnizeaza microprocesorului doud semnale de ccas D1
si O2 cu frecventa de 2 MHz in niveluri MOS (0V—12 V). Forma de undi
a semnalelor de ceas este prezentatd in figura 4.4a. Se observa ca ele trebuie
sd satisfacd unor conditii de #iming destul de strinse (restrictiile apar pe figura
intre paranteze sub forma unor inegalitati), ceea ce se datoreste faptului ca
toate operatiile interne ale microprocesorului se fac pe fronturile acestor sem-
nale.

In figura 4.4b este dati schema circuitului de ceas. Frecventa de bazi
de 2 MHz este derivata din oscilatorul cu cuart care functioneazd pe frec-
venta de 10 MHz, prin divizare cu 5, folosind numaratorul 7490. In conti-
nuare, semnalul CEAS 2 MHz se aplica monostabililor @1 si 92 legati in

cascada, realizati cu circuite 74121. Iesirile negate @1 si 92 ale monostabi-
lilor fazelor sint aplicate portilor inversoare cu colector in gol de tip 7406 care
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Fig. 4.4. Forma de unda a semnalelor de ceas (a). Schema circuitului de
generare a semnalelor de ceas (b)

au rezistenta de colector legatd la - 12 V si genereazi astfel semnale cu ampli-
tudinea de 12 V in niveluri MOS. Semnalele CK@1 si CK@2 sint semnale
de ceas in niveluri TTL general disponibile prin includerea lor in accesul la
dispozitia utilizatorului; ele sint generate prin inversarea cu ajutorul portilor

7404 a iesirilor negate @1 si ©2. pentru a fi in perfect sincronism cu ceasurile

Q1M si @2M ale microprocesorului.
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In ceea ce priveste stabilitatea acestui circuit putem spune ci variatiile
duratelor fazelor in raport cu variatia tensiunii de alimentare de -3V,
in limitele maxim admise de -~ 59,. nu depasesc = 2%, in timp ce variatia
frecventei de bazd de 2 MHz in raport cu o variatie de — 109, a tensiunii
de alimentare de + 5V este de — 0,002 9. De mentionat cd ambele determinari
s-au ficut la temperatura 7, = 25°C.

4.2.2.2. Logica de stare si comanda a magistralelor

Reamintim ci fiecare instructiune executata de microprocesorul 8080
este compusa dintr-unul sau mai multe cicluri-masind (minimum unul si
maximum cinci), pe care le vom denumi pe scurt CICLURI. La rindul lui,
fiecare ciclu se subdivide in mai multe STARI, astfel ca un ciclu-masina are
un numar de stari ce poate varia de la trei la cinci. O stare corespunde in timp
activitatii masinii delimitate de doua fronturi crescatoare succesive ale cea-
sului @1 (cind ne vom referi in continuare la @1 vom intelege de fapt O1M,
la fel si pentru ©2), avind deci durata de 500 ns (fig. 4.5). Cea mai scurta
instructiune-masina se executa intr-un singur ciclu compus din patru stari,
ceea ce corespunde unei durate de 2 us, iar cea mai lungd instructiune se
efectueaza in cinci cicluri compuse in total din 18 stéri, corespunzind unei
durate de 9 us. Aceste durate sint valabile dacd procesorul nu intra in vreuna
din starile WAIT, HLDA sau HLTA, a caror durata depinde de cauze externe,
avind o lungime nedeterminata, rotunjita automat de procesor la un multiplu
intreg de perioade de ceas elementare (stari).

Fiecare ciclu-masina corespunde unei nevoi a procesorului de a schimba
informatie cu exteriorul (cu exceptia instructiunii DAD in care se genereaza
doud cicluri-masind numai pentru operatii interne). Microprocesorul primeste
sau trimite informatia de prelucrat prin intermediul magistralei de date care
permite transferul bidirectional al informatiei la/de la procesor pe o cale cu
largimea de 8 biti (Schema-bloc a SD-8080 din fig. 4.3). Destinatia/sursa
informatiei de pe magistrala de date e specificata prin adresa trimisa de micro-
procesor pe magistrala de adrese avind o lirgime de 16 biti. Intrucit atit
memoria, cit si perifericele sint conectate in paralel la aceste doua magistrale,
e necesar un set de semnale de comanda care, in conjunctie cu adresa, si acti-

T "2 3 \A T

o |1
« L LT LT LT 1L T L1

PRMA STARE A
CICLULUI IDENTIFICATA
PRIN APARITIA
SEMNALULUI SYNC
|_|N URMA TRANZITIEI

@24
I

CiCLy,

Fig. 4.5. Structura unui ciclu-masinid format din patru stari: T,, T,, T; si T,
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veze in mod apropriat numai una dintre sursele/destinatiile de informatie de
pe magistrala de date. Aceasta functie este indeplinita de cele cinci semnale ale
magistralei de comanda (fig. 4.3).

Primul ciclu al fiecarei instructiuni va fi in mod obligatoriu un ciclu de
extragere, de citire a instructiunii din memorie (Fetch). De mentionat ca
cele mai simple instructiuni se reduc la acest prim ciclu, notat M,. O instruc-
tiune memorata pe doi sau trei octeti va avea nevoie de cel putin unul sau doua
cicluri suplimentare de citire din memorie (Memory Read) pentru a aduce
in interiorul procesorului totalitatea instructiunii de executat (ciclurile supli-
mentare se noteaza in continuare cu M,, M3, M,, M;). Instructiunile de transfer
cu periferia vor genera de asemenea cicluri in care informatia de pe magis-
trala de date este trimisa citre/provine de la un periferic.

Identificarea tipului de ciclu se face de procesor in fiecare prima stare,
T,, a ciclului. Dupa cum se vede in figura 4.5, microprocesorul marcheaza
starile T, si, prin aceasta, valideaza informatia prezenta in acest moment pe
magistrala de date, care formeazi OCTETUL DE STARE ce defineste tipul
ciclului, cu ajutorul semnalului SYNC care apare in urma frontului cresca-
tor al semnalului de ceas @2 din starea T, si dispare in urma aceluiasi front
din starea T,. Intrucit informatia de pe magistrala de comanda, care este nece-
sara pe tot timpul ciclului, reprezinta tocmai continutul octetului de stare deco-
dificat, acesta din urmd este memorat pe frontul crescitor al ceasului g1 din
starea T, intr-un registru extern de 8 biti numit LATCH DE STARE (Status
Latch). Existda urmatoarele 10 tipuri de cicluri:

(1) EXTRAGERE (FETCH-M,)

(2) CITIRE MEMORIE (MEMORY READ)

(3) SCRIERE MEMORIE (MEMORY WRITE)

(4) CITIRE STIVA (STACK READ)

(5) SCRIERE STIVA (STACK WRITE)

(6) INTRARE (INPUT)

(7) IESIRE (OUTPUT)

(8) INTRERUPERE (INTERRUPT)

(99 HALT

(10) HALT - INTRERUPERE (HALT - INTERRUPT)

Corespondenta dintre tipul de ciclu si bitii de pe magistrala de date,
Dy—D,, formind octetul de stare, este data in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Identificarea ciclului cu ajutorul octetului de stare

! Bitul S;amnifica;]ia Tipul de ciclu

i Bit tet < , .

| T Eestare R s | 9 1 10
D, |INTA 0 0 ’ 01 0 ol ol ol 1] o 1

'pD, | Wo 1 1 0 1 o | 1 01 11 1 1

| D, | STACK 0 0 ' 0 1 10 0 ol o o

' D, | HLTA 0 0 0o 0 0 o 0 0 1 1
D, |ouT 0 0 I 01 o0 0 0. 1. 0 l 0 0
D, |M, 1 I 0. 0 0 1 0 1
D, | INP 0 0 ‘ 0! 0 0o 1] 6. o o 0
D, | MEMR 1 1 0o | 1 0 . 0 i 011 0 ( 1 0
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Pentru o mai bund intelegere a mecanismului de identificare a tipului
de ciclu vom descrie in continuare semnificatia fiecirui bit component al
octetului de stare, comentind motivele prezentei sau absentei lui in cazul dife-
ritelor tipuri de cicluri.

INTA (INTERRUPT ACKNOWLEDGE) este bitul de acceptare a unei
cereri de intrerupere (semnalul INT) prezentata procesorului in timp ce siste-
mul de intreruperi este activat (bistabilul intern INTE =, 1). Acest bit
apare in timpul ciclurilor INTRERUPERE sau HALT - INTRERUPERE
semnificind faptul cd intreruperea a fost luata in con51derare in timpul unei
functiondri normale a programului sau. respectiv, in timp ce microprocesorul
era blocat in starea HALT (HLTA = ,1“). In cursul unui astfel de ciclu,
procesorul va executa instructiunea fortata din exterior pe magistrala de date,
instructiune de tip RESTART sau CALL. care va face ca procesorul sa inceapa
executia subrutinei de intrerupere aferente cauzei care a produs-o. Acesta
este motivul pentru care bitul M. ce indica un ciclu de extragere, primul ciclu
al instructiunii, este prezent in ambele cazuri.

WO (WRITE OUTPUT) evidentiaza faptul cd ciclul care debuteaza va fi
un ciclu de transfer al informatiei dlnspre procesor spre exterior (sensurile de
transfer al informatiei sint referentiate in raport cu procesorul). Este un semnal
activ jos ce apare in ciclurile de t1p SCRIERE MEMORIE, SCRIERE STIVA
(stiva fiind plasata tot in memorie, din exteriorul procesorului aceste doua tipuri
de ciclu nu se deosebesc prin rimic) si IESIRE in care procesorul va scrie infor-
matie in memorie sau pe un dispozitiv periferic. Dupd cum vom vedea mai
tirziu, informatia apare pe magistrala de date in timpul starii Ty a ciclului
respectiv, strobata cu semnalul WR (Write) generat de procesor.

STACK este bitul care diferentiazi ciclurile CITIRE STIVA si SCRIERE
STIVA de ciclurile CITIRE MEMORIE si respectiv SCRIERE MEMORIE.
Intrucit stiva este plasatd in memoria pr1nc1pala iar evidenta lucrului cu
stiva este tinuta de cdtre procesor, privind din exteriorul procesorului aceste
douad cicluri sint doud cite doud echivalente. Bitul STACK, care nu se reflecta
mai departe pe magistrala de comanda, este vizualizat si poate fi folosit in
scop de test.

HLTA (HALT ACKNOWLEDGE) este prezent in ciclurile de tip
HALT sau HALT-INTRERUPERE, semnalind exteriorului ci procesorul
s-a blocat in urma executdrii unei instructiuni HALT. Deblocarea proceso-
rului poate avea loc fie printr-o intrerupere externi, daci ea poate fi acceptata
de procesor, fie ca urmare a unei initializari generale a procesorului produsa
de semnalul RESET.

OUT (OUTPUT) indica faptul ca se executd o operatie de iesire pe un
periferic i apare numai in ciclurile de tip IESIRE. Informatia de pe magistrala
de date e validatd de procesor in starea T; cu ajutorul semnalului WR (activ
jos).

M, este bitul care marcheazd totdeauna primul ciclu al unei instructiuni
(a.§a cum SYNC marcheaza prima stare a unui ciclu) ; el apare in mod natural
in ciclurile de EXTRAGERE si. de asemenea, asa cum am mai explicat, in
ciclurile INTRERUPERE si HALT- INTRERUPERE in care informatia
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fortatd din exterior pe magistrala de date este interpretatd ca primul octet
al unei instructiuni.

INP (INPUT) indica faptul ca se executd o operatie de intrare de la un
periferic s1 apare numai in ciclurile de tip INTRARE. Informatia de intrare
va fi prezentata de catre dispozitivul de intrare pe magistrala de date, la
activarea de catre procesor a semnalului DBIN (Data Bus In).

MEMR (MEMORY READ) identifica un ciclu de citire a informatiei
de la memorie. La fel ca si in cazul ciclului de INTRARE informatia de la
memorie va fi prezentd pe magistrala de date pe timpul lui DBIN. Pentru a
intelege mai bine functionarea lui MEMR vom comenta cazurile cind el
este prezent si anume in ciclurile de SCRIERE (MEMORIE sau STIVA),
in ciclurile de INTRARE sau IESIRE in care se lucreazd cu un dispozitiv peri-
feric si in cazul ciclurilor INTRERUPERE si HALT-INTRERUPERE in
care primul octet, codul instructiunii, nu provine de la memorie, ci este forfat
printr-o logica specializatd pe magistrala de date, pentru a putea indica in
acest fel procesorului cauza care a produs intreruperea.

In figura 4.6 este prezentatd cronograma unui ciclu-masini. Asa cum
s-a mai vazut, starea T, in care apare semnalul SYNC, este dedicata identi-
ficdrii tipului de ciclu ce debuteaza. Pe magistrala de date D,—D, procesorul
trimite octetul de stare care poate fi preluat pe frontul cresciator al lui U1
din T,, memorat si decodificat pentru a da nastere semnalelor magistralei de
comandi. Pe magistrala de adrese A,;—A, procesorul trimite fie adresa de
memorie a locatiei care trebuie citite sau scrise, fie adresa perifericului cu care
se va lucra (intrucit adresa de I/E are numai 8 biti ea va fi repetata pe ambele
jumatati ale magistralei: A;;—Ag si A,—A,). Aceastd informatie este stabila
pe magistrala de adrese in starile T,, eventual T, si T,. Starea T, serveste in
principal ca timp de efectuare a accesului la memorie/periferic in cazul ciclu-
rilor care presupun citirea de la o sursi de informatie externa procesorului.
Dupa cdderea semnalului SYNC la aparitia lui 02 din T,, procesorul elibereaza
magistrala de date pe care o folosise pentru trimiterea octetului de stare si
care acum va fi folositd pentru alte transferuri de informatie. Considerind
cazul unui ciclu de citire, dupa caderea lui SYNC si eliberarea magistralei de
date, procesorul ridica semnalul DBIN si inverseaza sensul magistralei pentru
a permite intrarea datelor. Pe frontul cazitor al ceasului @2 el inspecteaza
starea liniei de intrare READY care este folositd de sursa externa de informafii
pentru sincronizarea dispozitivelor cu timp de acces mai mare ca durata starii
T,. Dacad sursa externa de informatii nu poate furniza datele in timpul cerut,
ea va face linia READY = ,,0”, ceea ce va cauza intrarea procesorului intr-o
stare temporara de asteptare, WAIT. notata pe figurd cu T,,. Parasirea acestei
stari are loc de indata ce se intilneste READY = ,1“ pe frontul cdzitor al
lui @2 dir T,,. Conditia care dicteazi numairul de stari Tj;. cu alte cuvinte du-
rata pentru care READY = ,0“ dupi initierea accesului in T,. este ca da-

tele citite sa fie stabile pe magistrala procesorului cu un timp de stabilire
(setup) determinat inainte de frontul crescdtor al ceasului @1 din Ty, cind conti-
nutul magistralei de date este considerat valid si introdus in procesor. Starea
T, dispare cu desdvirsire daca datele pot fi pregatite de sursa externd de
informatii pina la sfirsitul lui T,.
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In cazul unui ciclu de scriere de informatie dinspre procesor spre exterior
in T, procesorul nu mai ridicdi DBIN, sensul magistralei de date ramine ne-
schimbat ; dupd inlaturarea de pe magistrald a octetului de stare procesorul
trimite imediat pe magistrala informatia pe care doreste si o scrie si apoi
testeazd READY, la fel ca si in cazul unui ciclu de citire. Daca destinatia
informatiei (memoria sau un dispozitiv de I/E) nu este pregatita de a accepta
datele, ea va forta READY la ,,0“, ceea ce va produce aparitia starii WAIT.
Notdm ci in acest caz semnalul WR este activat (devine ,,0“) inca de la apari-
tia stirii T. Addugdm ca starea T}, apare pentru un timp nedefinit in cazul
unui ciclu de tip HALT, ea putind fi pardsitd numai printr-o intrerupere sau
prin initializare generali RESET.

Intr-un ciclu de citire de la memorie/periferie, in starea T,, procesorul
preia informatia de pe magistrala de date atit pe frontul crescitor al ceasului
01, cit si pe frontul crescitor al ceasului @2, informatia trebuind si ramina
stabild un timp determinat dupi aparitia lui @2 din T; (ko/d). In acest caz,
dupa cidderea lui DBIN magistrala de date e trecutd de procesor in starea inac-
tiva (magistrala de date bucurindu-se de proprietatea ca circuitele de iesire
ale microprocesorului pe liniile acesteia au trei stari posibile: ,,0“ logic, ,,1“
logic si starea inactiva sau starea a treia in care circuitul de iesire prezinta
pentru exterior o impedantd ridicatd, ceea ce echivaleaza practic cu exclu-
derea lui din circuit). Dupa caderea lui DBIN, sursa externd de informatie
va putea inlitura informatia de pe magistrala, trecindu-si circuitele de inter-
fata cu aceasta in starea inactiva, astfel ca magistrala va ramine inactiva pe
tot restul ciclului.

Daca ciclul curent este de scriere in memorie sau pe un dispozitiv periferic,
atunci in starea T, se trimite semnalul de validare a magistralei de date, WR =
=,,0, care comanda preluarea datelor de catre destinatia acestora. Informa-
tia de iesire este inliturata de pe magistrala de date la un moment ulterior
din starea T,.

Starile T, si T; sint ambele optionale si servesc pentru realizarea unor
operatii interne ale procesorului care nu se manifesta prin nici o activitate la
interfata cu exteriorul.

Semnalele magistralei de comanda sint:

1. MEMR (Memory Read) este un semnal activ jos, generat de un cir-
cuit ,,3-stari“, ce apare in ciclurile in care se efectueaza o citire de la memorie,
conditionat in timp de prezenta lui DBIN. Ecuatia lui este:

MEMR = MEMRA - DBIN,

unde MEMRA (corespunzind bitului 7 din octetul de stare) selecteazi acele
cicluri in care se efectueazi o citire de la memorie.

2. MEMW (Memory Write) este un semnal activ jos, generat de un
circuit de iesire ,,3-stdri”, aparind in ciclurile de scriere la memorie, conditionat

in timp de prezenta lui WR. Ecuatia lui este:

MEMW = OUT - WR,
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unde WR apare in toate ciclurile de iesire in timpul lui Ty, iar OUT (negarea
bitului 4 din octetul de stare) selecteazi acele cicluri unde nu se lucreaza cu
un, dispozitiv periferic, rezultind implicit ci se doreste lucrul cu memoria.

3. I/OR (Input/Output Read) este un semnal activ jos cu iesirea pe un
circuit cu ,,3-stari“ ce apare in ciclurile de citire de la un dispozitiv periferic,
fiind conditionat in timp de prezenta lui DBIN. Ecuatia lui este:

I'OR = INP - DBIN,

unde INP (corespunzind bitului 6 din registrul de stare) selecteaza ciclurile
de introducere de informatie de la nn dispozitiv periferic.

4. I/OW (Input/Output Write) este un semnal activ jos cu iesirea pe un
circuit ,,3-stari“ ce apare in ciclurile de scriere pe un dispozitiv periferic, fiind
conditionat in timp de prezenta lui WR. Ecuatia lui este:

IJOW = OUT - WR,

unde WR apare in toate ciclurile de iesire in timpul lui Tj, iar OUT (cores-
punzind bitului 4 din octetul de stare) selecteaza ciclurile in care se face o iesire
pe un dispozitiv periferic,

5. INTA (Interrupt Acknowledge) este un semnal activ jos cu iesirea
pe un circuit cu ,colector in gol“ care apare in ciclurile de acceptare a unei
intreruperi in scopul fortarii din exterior pe magistrala de date a codului unei
instructiuni RESTART sau CALL de apelare a subrutinei de tratare a cauzei
de intrerupere in activitate. Este conditionat in timp de DBIN. Ecuatia lui
este:

INTA = INTAP - DBIN,

unde INTAP (corespunzind bitului 0 din octetul de stare) selecteaza ciclurile
de acceptare a unei intreruperi.

Observam ca semnalele magistralei de comanda, in contrast cu informatia
confinuta in octetul de stare, inglobeaza atit informatii despre tipul de ciclu,
cit si relatii de timp, selectind acel interval de timp din cadrul ciclului care e
destinat pentru transmiterea/receptionarea pe magistrala de date a informatiei
catre destinatiile externe sau provenind de la sursele externe. Pe de altd
parte, informatia continutd in octetul de stare este mult mai bogatd, in sensul
ca din cele 10 tipuri de ciclu posibile, numai 5 sint reprezentate explicit prin
semnalele magistralei de comanda, unele dintre ele fiind suprapuse din punct
de vedere al functionirii memoriei/dispozitivelor periferice (Tabelul 4.2).

Memorarea octetului de stare si formarea semnalelor magistralei de co-
manda sint realizate de circuitul reprezentat in figura 4.7a. Registrul de
memorare a octetului de stare este implementat cu un circuit Intel 8212
(8-BIT I/O PORT) configurat in modul de iesire (intrarea MD a circuitului
8212 conectatd la ,1“). In aceasta configuratie, 8212 memoreazi datele de
pe intrarile DI, —DI; pe timpul cit este selectat cu ajutorul semnalului compus
DS, - DS,. Cum intrarile de selectie DS, si DS, sint conectate respectiv la
01 (TTL) si la semnalul SYNC, care este repetarea cu ajutorul unei porti nein-
versoare rapide a semnalului SYNCP generat de procesor, acesta din urma
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Tabelul 4.2. Reprezentarea tipurilor de ciclu prin semnalele magistralei de comandi

| Tipul de ciclu MEMR MEMW I/OR I/0W INTA

! (1) EXTRAGERE P00 1 1 1 1
! (2) CITIRE MEMORIE () 1 1 1 1
; (3) SCRIERE MEMORIE 1 0 1 1 1
" (4) CITIRE STIVA 0 1 1 1 1
(5) SCRIERE STIVX 1 0 1 1 1
(6) INTRARE 1 1 0 1 1
i7) IESIRE 1 1 1 0 1
{8y INTRERUPERE Y 1 1 1 0
(9) HALT () 1 1 1 1

1 1 1 1 0

(10) HALT - INTRERUPERE

neputind fi exploatat deoarece are fan-out redus (= 1), rezultd cda datele vor
fi capturate pe perioada cit @1 = ,0“ in T,, iar SYNC este ridicat, zavorirea
lor avind loc la aparitia lvi @1 din T,. Iesirile DO,—DOg ale circuitului 8212
repetd continuu iesirile registrului de memorare a octetului de stare, deci ele
contin informatia de stare incepind cu momentul ridicdrii lui SYNC, la care se
adauga timpul de propagare al lui 8212. Intrarea de stergere a registrului lui

8212, CLR, este conectati la semnalul BUSEN, ceea ce va face ca atunci cind
BUSEN devine ,,0“ toti bitii octetului de stare sa devina ,,0“, inhibind imediat
toate semnalele magistralei de comandd. Facem aici o mica parantezd pentru a
spune ci BUSEN este semnalul prin intermediul caruia un dispozitiv extern
conectat la magistralele lui SD—8080 poate, folosind tehnica DMA (Direct
Memory Access), si inactiveze toate magistralele sistemului de dezvoltare,
raminind astfel singurul utilizator al memoriei si interfetelor sale de I/E.
Dezactivarea magistralei de comandd cind BUSEN devine ,,0“, are loc in
felul urmator: deoarece toate iesirile lui 8212 se sterg, rezultd ca si INTA =
=,,0“, ceea ce face ca poarta 7406, ce conduce INTA pe magistrala de comanda,
sa treaca imediat in starea cu ,colectorul in gol“, fapt ce echivaleaza in acest
caz cu dezactivarea; circuitul inversor cu iesire ,3-stiri“ Intel 8226, care
conduce celelalte semnale de pe magistrala de comanda, primeste pe intrarea
de selectie CS semnalul BUSEN =,,1“, ceea ce produce dezactivarea circuitelor
de iesire. Nu mai insistdm asupra celorlalte circuite de pe schemad, ele reprezen-
tind o implementare directd a ecuatiilor semnalelor magistralei de comanda,
asa cum au fost prezentate anterior.
n ceea ce priveste maglstrala de date D,—D, a procesorului, exxsta doua

probleme de care trebuie sa se tind seama:

— nivelul de intrare pentru starea , 1 si fie de minimum 3,3 V;

— curentul absorbit la iesirea in starea joasa ,,0” nu poate depasi 1,7 mA.

Aceste doua restrictii fac necesara introducerea unor circuite de comanda
bidirectionale speciale intre magistrala de date D,—D, a procesorului si magis-
trala de date DBUS,-DBUS, a sistemului. Existd doud tipuri de circuite spe-
cial construite pentru acest scop: Intel 8216 — 4-BIT BIDIRECTIONAL
BUS DRIVER si Intel 8226 — 4-BIT BIDIRECTIONAL BUS DRIVER
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(INVERTING) care realizeazi specificatiile necesare functiondrii magistralei
procesorului 8080A, permitind in acelasi timp lucrul cu niveluri TTL obisnuite
pe magistrala sistemului si posedind un fan-out deosebit de mare (50 mA).
Dupa cum se vede in figura 4.7 b, in care se prezintd implementarea magis-
tralei de date a sistemului. circuitul 8226 are doud seturi de intrarifiesiri:
DI,—DO; (Data Input-Output) legate impreuna pe magistrala procesorului,
pentru a realiza dublul sens de transfer si DB, (Data Bus) conectate pe magis-

trala de date a sistemului (i = 0, 1, 2, 3). Intrarea DIEN (Data Input Enable)
a circuitelor 8226 stabileste sensul de transmitere al informatiei prin circuit
dupd cum urmeaza:

— cind DIEN = ,,0” (semnalul e activ jos) informatia prezenta la intra-
rea DI; se transmite la iesirea DB, (i =0, 1, 2, 3);

— cind DIEN = ,,1” informatia prezenta la intrarea DB, se transmite
la iesirea DO, (i=0, 1, 2, 3).

Acest semnal este conectat la DBIN, care e repetarea printr-o poarti
rapidd neinversoare a semnalului DBINP furnizat de procesor, pornind de la
observatia ci sensul de transmitere al informatiei este totdeauna dinspre
procesor spre magistrala de date, cu exceptia ciclurilor de citire cind DBIN =

= ,,1*. Circuitele 8226 poseda si o intrare CS (Chip Select), care, atunci cind
e inactivd (,1), realizeazd dezactivarea circuitelor de iesire , 3-stiri“ de pe
liniile DB, ceea ce prin conectarea acestei intrari la BUSEN permite unui
dispozitiv extern sa preia in totalitate controlul magistralei de date in tehnica
DMA.

Precizim ca pe magistrala de date a sistemului DBUS,—DBUS, informatia
este negata fatd de cea de pe magistrala procesorului, ceea ce nu prezinti
nici un impediment pentru buna func{ionare a sistemului. Mai trebuie sa
amintim cd pe magistrala de date a sistemului toate liniile sint dotate cu rezis-
tente de polarizare de 1 KQ conectate la 435 V (reprezentind o sarcini mode-
rata de 5 mA in starea ,0“), care servesc ca rezistente de colector pentru
circuitele de memorie PROM tip Intel 3601 ce au o iesire de tip ,colector
in gol“.

Partea de circuit din figura 4.7 descrisi pina acum, adica logica de memo-
rare a octetului de stare si de formare a semnalelor magistralei de comanda,
asociata cu circuitele de comandi ale magistralei de date, poate firealizati cu
ajutorul unui singur circuit integrat specializat de tip Intel 8228/8238-
SYSTEM CONTROLLER AND BUS DRIVER. Acest circuit specializat
inglobeazd o functiune suplimentara referitoare la sistemul de intreruperi pe
care o vom reaminti la paragraful 4.2.4.

Asa cum rezultd din figura 4.7 b, magistrala de adrese a SD-8080 este
comandata cu ajutorul a doud circuite 8212 conectate in modul de intrare
(MD = ,,0”), astfel incit iesirile de putere DO, (i =1, 2, ..., 8) urmiresc
in permanenta intrarile DI, (i=1, 2, .... 8); proprietatea de repetor logic ii
este conferita de conectarea intrarilor STB (Strobe), DS, (Device Selection)
si CLR (Clear) la , 1. Magistrala de adrese a sistemului ABUS,;—ABUS,
urmareste magistrala de adrese a procesorului A ;—A, atit timp cit semnalul
BUSEN, conectat la intrarea DS, a circuitelor 8212, este activ (,,0“). Dezac-
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MICROPROCESOR DISPOZITIV EXTERN Fig. 4.8. Organigrama preluirii contro-
(CANAL DMA) lului magistralelor sistemului de citre

un dispozitiv extern, folosind semnalele
HOLD si HLDA

ACTIVITATE
CURENTA e HoLo
// - -
HOLD NU
ACCEPTAT
DA -~ JoA
-~ [ ACTNARE
HDA f-———- - MAGISTRALE
ABUS,
, DBUS,
MEMR
DA MEMY
iTOR
N 70W
NU_ SO 1
~
RELUAREA ~ -
ACTIVITATII N————-4  HOOD
CURENTE

tivarea lui produce trecerea in starea inactiva a etajelor de iesire ,,3-stiri” ale
circuitelor 8212, permitind unui dispozitiv extern si preia in totalitate con-
trolul magistralelor sistemului in tehnica DMA.

Vom detalia acum modul in care un dispozitiv extern, fie el un alt mi-
croprocesor sau un canal rapid de I/E, poate prelua controlul magistralelor
sistemului SD-8080 in scopul de a folosi memoria sau dispozitivele sale peri-
ferice (fig. 4.8). Microprocesorul este previazut cu o linie de intrare numitd
HOLD, a cirei activare are ca rezultat blocarea temporara a activiti%ii
procesorului, blocare ce dureazd atit timp cit acest semnal este activ. In
momentul in care procesorul poate lua in considerare semnaiul de blocare
HOLD, el trimite semnalul de acceptare HLDA (Hold Acknowledge) si trece
magistralele de date, adrese si comenzi ale sistemului in starea inactivi.

La receptionarea semnalului HLDA dispozitivul extern preia controlul
magistralelor si executd operatia pe care o doreste cu memoria sau periferi-
cele. La terminarea activitatii sale el va trebui si puna iesirile circuitelor
proprii de comanda a magistralelor in starea inactivd, dupa care readuce
semnalul HOLD pe ,,0“, ceea ce produce reluarea imediatd a activitatii pro-
cesorului din punctul unde fusese suspendatd. Ca exemplificare sa consideram
canalul DMA asociat unui disc flexibil (floppy disk) ciruia i se di comanda de
citire a unui sector. La initializarca operatiei de citire programul de comanda
trimite canalului DMA adresa unde se depun octetii cititi in memorie si numdrul
de octeti care se transferd, in acest caz 128. De fiecare datd ce unitatea de
disc flexibil asambleazi un octet canalul DMA va trece microprocesorul in
starea HOLD, va efectua operatia de scriere a octetului la adresa curentd,
apoi va reda controlul microprocesorului. La anularea contorului de octeti

canalul semnaleazi procesorului terminarea operatiei de citire-sector, de regula
printr-o intrerupere.
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Fig. 4.9. Circuitul de tratare a semnalelor HOLD si HLDA;
generarea semnalului RESET

In figura 4.9 este prezentat circuitul care trateazi semnalele HOLD si
HLDA; se observa cd semnalul HOLDREQ (Hold Request) care este activ
jos se memoreaza pe frontul crescitor al ceasului 92 in bistabilul HOLD, a
carui iesire e aplicata direct microprocesorului. In acest fel se respectd automat
timpul de stabilire minim (sefx p) al semnalului HOLD fata de frontul cresca-
tor al ceasului 92 din starea T, cind procesorul testeazd aceastd linie. La
rindul lui, semnalul de rdspuns HLDA al microprocesorului este memorat in
bistabilul HLDAB actfionat pe acelasi ceas; iesirile acestuia sint semnalele
BUSEN s5i BUSEN care comanda circuitele de iesire pe magistrale ale proce-
sorului.

In aceeasi figurd este prezentat circuitul de generare a semnalului de
initializare generala a procesorului, RESET. Grupul format din rezistenta
de 10 KQ, condensatorul de 10 uF si dioda de la intrare are rolul de a asigura
generarea automatd a semnalului de initializare generald la aplicarea tensiunii
de alimentare principale de +5V (Power-On Reset); intrarea RESINC
(activa jos) este conectatd la iesirea latch-ului cheii INITIALIZARE de pe
panoul de comanda. Semnalele de iesire ale schemei sint RESET (activ sus)
ce merge la procesor, RESET (activ jos) care e folosit in circuitele ce deservesc
microprocesorul si RESETX, echivalent cu RESET, dar generat separat,
care merge in restul sistemului.
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Nota: Fig. 4.10. Generarea semnalului READY
- n (a). Organigrama de functionare a automa-
(S:TEA‘&;E:%EE’N STEPO tului ce generecazi READY in mod pas cu
- pas (b)

Circuitul ce genereaza semnalul READY este prezentat in figura 4.10 b.
Se observd ca READY este dat de ecuatia:

READY = RDYI + STEP,,

unde RDYI si STEP, sint create de doi bistabili de tip D actionati pe frontul
pozitiv al ceasului @2 ; sincronizarea lui READY cu ©2 asigura automat res-
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pectarea timpului de stabilire minim (sefup) al semnalului fatd de frontul
negativ al lui @2. Componenta RDYT actioneazd pentru cazul unei deruliri
continue a programului fortind semnalul READY pe, 1“ pe baza semnalului

RUN = ,,0“, lucru ce semnifica faptul cd cheia de pe panoul de comanda este
pusd in pozitia DERULARE. Notam ca in cazul unei deruldri normale a pro-
gramului semnalul READY poate fi mentinut continuu pe ,1“, pentru ca
atit memoria, cit si dispozitivele de I/E ale SD-8080 pot raspunde in timp util
oricarei solicitaria procesorului. Punerea cheii in pozitia STOP produce RUN =

= ,0” (RUN = 1), deci prin intermediul lui RDYI obtinem READY =
= ,,0", ceea ce atrage oprirea pentru o perioada nedeterminatd a procesorului
in starea WAIT. Semnalul RDYEXT permite comanda din exterior a liniei
READY, trecind prin bistabilul de sincronizare RDYI.

Componenta STEP, comanda derularea programului in mod PAS CU
PAS, un pas putind fi reprezentat de un singur ciclu-masind, sau de ansamblul
ciclurilor care alcdtuiesc o instructiune. Aceastd functiune este implementata
cu ajutorul automatului format din bistabilii de tip D numi{i STEP, si STEP,
in conjunctie cu circuitul dublu multiplexor 4:1 de tip 74153 care creeaza
functia de stare urmitoare a automatului. Functionarea acestuia e descrisa
de organigrama din figura 4.10b. Se observa ca automatul este inactiv in
starea A, asteptind apasarea temporara a cheii de derulare in pozitia PAS CU
PAS, eveniment care are ca efect generarea semnalului STEP = ,,1“, pe timpul
actiondrii. In starea B se genereazd READY, iar durata acestei stiri determini
tipul pasului in functie de pozitia cheii INSTRUCTIUNE/CICLU de pe
panoul de comandi:

— in pozitia INSTRUCTIUNE semnalul M1X este conectat la M,
iesirea corespunzitoare bitului 5 din octetul de stare, ceea ce face ca proce-
sorul si primeasci READY pind la frontul pozitiv al ceasului 92 din ciclul
T, al instructiunii urmatoare, cind conditia M1 - SYNC are ca efect tranzifia
de stare B — C a automatului si disparitia imediatd a lui READY;

— in pozitia CICLU semnalul M1X este facut egal cu , 1, deci condifia
de tranzitie in starea C a automatului este intilnita in urmatoarea stare T,
a procesorului, ficind ca READY si cada si procesorul sa se opreascd in WAIT.

In starea C se asteapti disparitia semnalului STEP, pentru a evita declan-
sarea multipla a automatului pe o singura apasare a cheii de derulare.

Functiile de generare a semnalului RESET, de sincronizare a lui READY
cu D2 si de generare a semnalelor de ceas in niveluri MOS pot fi mai econo-
mic realizate cu ajutorul circuitului specializat Intel 8224 - CLOCK GENERA-
TOR. Pentru functionarea acestui circuit este necesari conectarea in
exterior a unui cuart de 18 MHz.

4.2.3. MEMORIA

Memoria SD-8080 este organizatd pe octefi, corespunzitor largimii de
8 biti a magistralei de date. Fiecare octet are o adresa unica de 16 biti repre-
zentind pozitia lui secventiald in memorie. Volumul memoriei SD-8080 este
de 64 Kocteti (64 K = 65536 = 21%) atingind capacitatea maximd de adresare
a microprocesorului 8080 pe cei 16 biti ai magistralei de adrese.



80 MICROPROCESOARE

Din totalitatea memoriei, o parte de tip PROM (Programmable Read
Only Memory) insumeazd un volum de 20 Kocteti, iar cealaltd de tip-RAM
(Random Access Memory) ocupa un volum de 44 Kocteti.

In figura 4.11 este prezentati harta memoriei SD- 8080. Se observa ca
memoria fixi PROM e constituitd din doua blocuri, primul cu lungimea de
4 Kocteti ocupa adresele de la 0000,4 la OFFF . iar celdlalt ocupa 16 Kocteti

ADRESA (HEX)

- 0000
MONITOR SI TRATARE INTRERUPERI !
L0697
DRIVER-I PERIFERICE: CI, Co, Pg, |
RI, TI, To i
© 0703
PTRAM |
. a 0816
PROM 4K (3601) STROM
0900
- 0F00
TABELUL DE SEMNAITURI CIRCUITE PROM
0F 40
1000
ZONA DE LUCRU INTERPRETOR BASIC
1200
ZONA DE LEGATURI ALE INTERPRETORU-
LTI BASIC
1240
RUTINE ASSEMBLER DEFINITE DE
UTILIZATOR ALE INTERPRETORULUI
BASIC
31E0
ZONA DE LEGATURI ALE INTERPRETORLU-
LUI CU RUTINELE 4SSEMBLER
3240
RAM 44K ?iﬁﬁfﬁ’ﬁfﬁ‘ RSX BASIC. TABELE,
(12K x 2102+ 32K x
xF16K) STIVA INTERPRETORULUI BASIC BDDS
STIVA MONITORULUI (32 OCT) )
| BDF3
ZONA DE SALVARE A MONITORULUI (13 OCT) BE0O
' ZONA DE LUCRU PENTRU PERIFERICE $I
 INTRERUPERI BEF4
ZONA DE ARGUMENTE ALE DRIVER-ILOR
| DE CASETA (ZONA F=7 OCT--3 OCT) BEFE
! { BUFFER-UL DE IJE AL DRIVER-ILOR DE l
i CASETA (258 OCT) 000
1 ZONA DE LEGATURI ALE MONITORULUI
i C040
1 INTERPRETORUL BASIC
| REPROM 16K ‘ - -~ E380
| (2708) BIBLIOTECA ARITMETICA A INTERPRE-
TORULUI BASIC
‘ F400
DRIVER-1 DE CASETA |

Fig. 4.11. Harta memoriei SD-8080.
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intre adresele C000,4 si FFFF ;. Memoria cu continut aleator RAM formeaza
un segment contiguu de 44 Kocteti plasat intre adresele 1000,,—BFFF;
la rindul ei, este formata din doua blocuri: intre adresele 1000, si 3FFF
se gasesc primii 12 Kocteti implementati cu circuite de memorie RAM
staticd, iar urmatorii 32 Kocteti aflati intre adresele 4000,4 si BFFF 4 sint
implementati cu circuite de memorie RAM dinamice. Pe figurd este indicat,
de asemenea, si modul de amplasare a programelor in memorie si intinderea
lor: de exemplu monitorul SD-8080 si programul de tratare a intreruperilor
ocupad primul segment al memoriei cuprins intre adresele 000 si 696,,.

Vom descrie in continuare, din punct de vedere constructiv, cele patru
module (blocuri) ale memoriei, intrucit fiecare bloc este implementat cu
un alt tip de circuit si de aceea poate ilustra anumite particularitdti de pro-
lectare.

4.2.3.1. Memoria PROM implementata cu circuite 3601

Segmentul de memorie fixa aflat intre adresele 000-FFF,, (4 Kocteti)
este realizat cu circuite bipolare Schottky de tip Intel 3601. Caracteristicile
principale ale acestor circuite sint:

— organizare: 256 cuvinte 'x 4 biti;

— capsulda: 16 pini;

— alimentare: +35V L 59;

— timp maxim de acces: 70 ns;

— intrari §i iesiri in nriveluri TTL;

— bitul neprogramat se prezintd la iesire ca un ,,0“ logic;

— 8 intrari de adresi A,—A,; decodificatoare interne;

— 4 lesiri de date ,colector in gol” 0,—O0,;

— 2 intrdri de selectie active jos CE;, CE,; dacd cel putin una dintre
ele e la ,, 1“ tranzistorii de pe iesirile de date sint blocati;

— folosirea conexiunilor fuzibile de bit din siliciu policristalin ii confera
o foarte bund siguranta in functionare; in literatura este mentionat un test
efectuat asupra acestui tip de circuit in care dupd 3 x10!2 conexiuni-ore de
functionare la 85°C nu s-a inregistrat nici un defect.

Pentru realizarea unui Koctet de memorie sint necesare 8 asemenea
circuite. In figura 4.13 este prezentati implementarea primului Kilooctet de
PROM al SD-8080 situat in spatiul de adrese 000-3FF,.,. Aceeasi schema
este valabild si pentru fiecare dintre ceilalti Kiloocteti de PROM realizati
cu circuite 3601, inlocuind semnalul de selectie MS, (Memory Select), activ
jos, cu MS,. MS, si, respectiv, cu MS;. Semnalele MS, (i=0,1,2, ..., 15)
identifica al i 4 I-lea Kilooctet din primii 16 Kocteti ai memoriei (fig. 4.12),
pe baza decodificdrii liniilor de adresa ABUS,;, ABUS,,, ABUS,, si ABUS,,
Pe schema din figura 4.13 semnalul MS, ataci intrarea de validare CE, a
tuturor circuitelor 3601 apartinind primului Kilooctet al memoriei. Semna-

lele ROMS,; (ROM Select), ¢ =0, 1.2, 3, active jos, reprezentind decodifi-
carea liniilor de adresa ABUS,y si ABUS; (fig. 4.12), selecteaza numai unul



82 MICROPROCESOARE

LINI DE ADRESA ABUS

CIRCUIT DE
MEMORE | 15 | 1|13 l 12 l n |1o stel 7-0 A(D,ffxsf
00C
ROMSg ¢
e e— e 010(
MER ROMS1
0 ROMS; — gigg
PROM ROMSs L 0s0¢
i(3601 . :
4K) 2 — 0oC
= ococ
MBANKg - 000C
M_S3 ROMS, OF
o
ROMS 2 oc
ROMS 3 B ?g?(c
RAM MSe o
i2(102A H B u.:oc
12K) R e
= 3coc
- 4000
BaM DECODIFICARI REALIZATE iN INTE -
Al RIORUL CIRCUITULUI DE MEMORE = 8000
MBANK;
R — ——
EPROMSEL 228 g
REPROM EPROMSEL 4
i12708A | MBANK3 . — (€800
(16K) . :
EPROMSELR — Fcoo

Fig. 4.12. Harta adreselor de memorie si a decodificirii continutului
magistralei de adrese in vederea obtinerii semnalelor de selectie

dintre cele patru grupuri de cite doua circuite 3601 corespunzind fiecare
unui sfert de Kilooctet (256 octeti), fiind legate pe intrarile CE, ale circuitelor
de memorie.

Rezultid asadar cd se foloseste o schemd de selectie bidimensionala (2D)
care face ca atunci cind se efectueaza un acces la o adresd cuprinsd intre
000-FFF,, sa se selecteze un singur grup de doua circuite 3601 si anume
acela pentru care se indeplineste conditia:

MS, -+ ROMS; = ,,0°,

unde71=20,1,2,3sij=0,1, 2, 3.

Selectarea uneia dintre cele 256 de adrese interne din circuit cade in sar-
cina decodificatoarelor interne ale lui 3601; pentru aceasta este suficientd
conectarea directa a intrarilor A,—A, ale circuitelor respectiv la liniile ma-
gistralei de adrese ABUS,—ABUS,. Iesirile circuitelor 3601 sint conectate di-
rect pe magistrala de date ale carei linii sint prevazute cu rezistente de po-
larizare de 1K Q (fig. 4.7b). Dintre cele doua circuite 3601 care sint simultan
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ABUS 0
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Fig. 4.13. Implementarea cu circuite 3601 a unui Kilooctet de PROM
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selectate, unul este cu iesirile conectate pe prima jumatate a magistralei
de date, realizind bitii 0-3, iar celdlalt are iesirile conectate pe cealaltd juma-
tate a magistralei de date, realizind bitii 4-7. Tinind cont de faptul ca liniile
magistralel de date se transmit negate la procesor, rezulti ca un octet ne-
programat care apare ca 00, pe magistrala sistemului, va fi receptionat
ca FF,; in unitatea centrala.

In figura 4.14 sint prezentate decodificatoarele care furnizeazi semnalele
necesare pentru functionarea memoriei. Se observi in figura 4.14a un decodi-

ficator 4: 10 de tip 7442A care este folosit pentru creerea semnalelor MBANK,
(Memory Bank), i =0, 1, 2, 3. prin decodificarea liniilor ABUS,,; si ABUS;s
ale magistralei de adrese. Iesirile acestui circuit fiind active jos, intrarile
de pondere superioard C si D care sint nefolosite sint legate la masa
pentru a valida acea parte din. decodificator care este utili. Asa cum
se vede in figura 4.12 fiecare semnal MBANK, selecteazd un sfert din memorie,
format din 16 Kocteti (bank). In figura 4.14b este prezentat un decodificator
4:16 de tip 74154 al cdrui rol este de a genera semnalele de selectie de Kilo-
octet in cadrul primului sfert al memoriei, numite MS,, i=0,1, 2, ...,15.
Dupd cum se vede si in figura 4.12, codul de intrare al acestui decodificator
este dat de liniile ABUS;3—ABUS,, ale magistralei de adrese; el este validat
(pe intrarea G1l) de semnalul MBANK,, care il face si nu functioneze decit
pentru adresele din primul sfert al memoriei, si de disjunctia semnalelor

active jos MEMR, MEMRA si MEMW (pe intrarea G2). Acest ultim semnal
de validare semnifici faptul ca decodificatorul, si prin urmare memoria, nu
va fi activat decit in ciclurile de citire sau scriere a memoriei. Rolul semna-
lului MEMRA (Memory Read Advanced), care nu e un semnal al magistralei
de comandd, ci este intern sistemului (fig. 4.74), va fi detaliat in paragraful
urmator. Semnalul de validare de pe intrarea G2 a decodificatorului inglo-
beaza si informatie de timp: activarea memoriei se va face in ciclurile de ci-
tire numai dupid ce magistrala de date e pregititd si accepte datele (compo-
nenta MEMR a semnalului), iar in ciclurile de scriere numai dupa ce magis-
rala de date are pregatita pe ea informatia de iesire a procesorului (com-
ponenta MEMW).

Pentru functionarea memoriei PROM realizate cu 3601 mai sint necesare
semnalele de selectie ROMS,, i =0, 1,2, 3, care sint generate de circuitul
din figura 4.14c¢. Acest circuit, asemdndtor cu cel din figura 4.144, decodifica
codul binar de pe ABUS; si ABUS,, fiind validat pe intririle C si D (deco-
dificatorul fiind numai partial folosit, aceste intrdari de cod vor putea fi in-
trebuintate ca semnale de validare active jos) de caitre MEMR si MBANK,.
Validarea MEMR reflecta faptul ci memoria PROM functioneazi numai

in ciclurile de citire, iar MBANK, identificad primul sfert al memoriei.
Secventa evenimentelor in cazul unui ciclu de acces la memoria PROM
realizata cu circuite 3601 este redata in cronograma din figura 4.15. Sem-
nalele de selectie MS, (: =0, 1, 2, 3) apar imediat dupa MEMRA, semnalul
avansat de citire-memorie, care este prezent de la inceputul starii T,; citi-
rea incepe deci practic odatd cu aparitia lui ROMS,; (: = 0, 1, 2, 3) care este
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Fig. 4.15. Cronograma efectudrii unui acces la memoria PROM realizatd cu circuite 3601

conditionat de MEMR, aparind la scurt timp dupd DBIN, in timpul lui T,.
La acest moment adresa este deja stabilita pe magistrala de adrese si deci
la intrarile circuitelor 3601. Informatia apare pe magistrala de date a proce-
sorului la ¢, 4 ¢, +¢; dupa ridicarea lui DBINP, unde:

— ¢, este timpul de propagare de la aparitia lui DBINP pind la apa-
ritia lui MEMR pe magistrala de comandd, insumat cu timpul de propagare
al decodificatorului validat de MEMR; .

— ¢, este timpul de acces al memoriei (maximum 70 ns) de la CE la iesiri;

— tp este timpul de propagare de la magistrala de date a sistemului
la magistrala de date a procesorului prin circuitele 8226 (in fig. 4.15 timpii
tp si tp au fost neglijati).

Introducind valorile din catalog ale timpilor de propagare avem:

tp =8ns +7ns 4 15ns 4 14 ns = 44 ns (valori tipice),
(74H11) (7408) (8226) (7442A)
t, = 70 ns (max),
tp = 15 ns (valoare tipicd)
si deci:
tp + 1, +t5 =44 +70 + 15 = 129 ns.
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Pe de altd parte, intirzierea ¢,, de la 2 la DBINP este specificatd in
catalog:
25ns € tpp < 140 ns.

Masuritorile 1n-situ au condus la o valoare ¢, = 50 ns, ceea ce inseamni
ca DBINP apare la 150 4 50 = 200 ns de la inceputul starii (vezi fig. 4.44).
Rezulta ca datele citite apar pe magistrala procesorului in starea T, la 200 -}
+ 129 = 329 ns de la inceputul ei. Restrictiile pe care trebuie si le respecte
datele citite (fig. 4.15) sint:

— tps; = 30 ns, timpul de stabilire al datelor fatdi de frontul negativ
al lui 01 din T,;

tpsz = 150 ns, timpul de stabilire al datelor fatd de frontul pozitiv
al lul 92 din T,

Introducind duratele ceasurilor din figura 4.4 rezulti ca restricfia
cea mai severd este respectarea lui #,g,, de unde se deduce ca datele trebuie
s fie stabile exact la inceputul stirii T;. In cazul nostru, cum starea T, du-
reazd 500 ns, rezultd ci datele sint stabile pe magistrala procesorului cu
500 — 329 = 171 ns finainte de inceputul lui T,. Nu exista deci nici o pro-
blema de temporizare si avem chiar o rezervia de 171 ns.

4.2.3.2. Memoria RAM implementatd cu circuite 2102A

Portiunea de memorie RAM aflatd intre adresele 1000-3FFF,; este
implementata cu circuite de memorie statice de tip Intel 21024, ale caror
caracteristici principale sint:

— organizare: 1024 cuvinte X 1 bit;

— memorie statica;

— alimentare: +5V 4 59,; '

— timp maxim de acces: 350 ns; :

— intrari §i iesiri in niveluri TTL;

— capsuld: 16 pini; .

— 10 intrari de adresi A,—A,; decodificatoare interne;

— 1 iegire de date Doy, (Data Out) de tip ,,3-stari”;

— 1 intrare de date D,y (Data In); '

— 1 intrare ce comandi modul de lucru R/W (Read/Write); pentru
citire. R/W = ,,1“, pentru scriere R/W = ,0“; .

— 1 intrare de selectie CE (Chip Enable), activd jos; pentru a efectua
orice operatie cu un circuit dat este mai intii necesara activarea.lui prin
CE = ,0".

Pentru realizarea unui Kilooctet de memorie sint necesare . 8 asemenea
circuite. In figura 4.16 este prezentatd implementarea unui Kilooctet RAM
al SD-8080 realizat cu 2102A.

Dupa cum se observa, fiecirui circuit 2102A fi corespunde o pozitie
binara in cadrul octetului, cele 1024 de adrese ale unui circuit fiind selectate
prin conectarea directd a intririlor A;—A, ale circuitului la liniile ABUS,—
ABUS;, ale magistralei de adrese. Fiecare grup de 8 circuite 2102A'consti-
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tuind un Kilooctet este activat pe intrarea CE cu ajutorul unui semnal MS,,
i=4,5,...,15 conform hartii adreselor si semnalelor de selectie ale memoriei
prezentate in figura 4.12. Aceste semnale sint produse de decodificatorul
aratat in figura 4.14b, a carui functionare a fost prezentata in paragraful
anterior. Intrarile de mod de functionare R/W ale tuturor circuitelor 2102A
sint conectate la semnalul MEMW; daca atunci cind memoria e selectatda
MEMW = ,0“ inseamnd cd se doreste o scriere, in caz contrar este vorba
de o citire. A

In timpul unui ciclu de scriere a memoriei circuitul 2102A primeste
datele pe care le memoreaza prin intermediul intrarii D,y, in cazul nostru
fiecare din cele 8 intrdari D,, este conectata la cite o linie a magistralei de
date a sistemului DBUS,—DBUS,. Remarcim cd in memorie informatia
va fi introdusi in forma complementati. In cazul unui ciclu de citire infor-
matia citita va fi regasita pe iesirile D,,, ale celor 8 circuite care formeazd
un Kilooctet de memorie; toate iesirile corespunzind unui acelasi bit din
cei 12 Kocteti de RAM realizati cu 2102A fiind de tip ,,3-stdri”, ele sint co-
nectate impreuna pe o linie interndi MOBUS; (Memory Output Bus), ¢ =
=0,1,2,..,7. Sub actiunea semnalelor de selectie, numai o singura iesire
din cele 12 va fi la un moment dat activd pe orice linie MOBUS,;, aceea co-
respunzind Kilooctetului adresat. Pe de alta parte, intrucit circuitele 2102A
nu pot absorbi pe iesirea D, decit 2,1 mA in starea joasi, liniile MOBUS,
nu pot fi conectate pentru a conduce direct magistrala de date. Din acest
motiv a fost necesara introducerea unui circuit de iesire al memoriei RAM
realizate cu 2102A, care reproduce informatia de pe magistrala interna a
memoriei pe magistrala de date a sistemului. Acest circuit, prezentat in fi-
gura 4.17, este constituit dintr-un 8212 conectat in modul de intrare (MD=
= ,0“, CLR = STB = ,,1) primind pe liniile DI; — DI; semnalele magis-
tralei interne a memoriei MOBUS, — MOBUS, sifiind conectat cu iesirile sale
DO, — DO, la magistrala de date a sistemului DBUS, — DBUS,. Intrucit
acest circuit nu trebuie sa-si activeze iesirile decit in ciclurile de citire a
memoriei, cind magistrala de date introduce informatie in procesor, intrarea
sa de selectie DS, e conectatd la MEMR, iar DS, la semnalul compus RAM-
SEL, unde:

RAMSEL = (MS, + MS, + MS, + MS,)- MBANK,,

In ecuatia de mai sus termenul MS, +MS, + MS, + MS, identifici situ-
atiile cind nu se adreseazd vreunul din primii 4 Kocteti ai memoriei, iar al
doilea ne asigura cd adresa se refera la o locatie dintre primii 16 Kocteti.

Secventa evenimentelor in cazul unui ciclu de adresare a acestui tip de
memorie e prezentatd in cronograma din figura 4.18. In situatia unui ciclu de
citire circuitele de memorie ce corespund Kilooctetului adresat isi incep
activitatea odatd cu aparitia semnalului de selectie MS; (i =4, 5, ..., 15)
corespunzitor, care se pozitioneaza datorita semnalului avansat de citire-
memorie, MEMRA. Acesta are rolul de a lansa ciclul de citire in interiorul
memoriei, chiar dacd la momentul aparitiei lui, inceputul stdrii T,, magis-
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7404 Fig. 4.17. Circuitul de iesire al memoriei
RAM realizate cu 2102A
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trala de date nu poate accepta datele citite din memorie. Folosirea lui, ca si
introducerea circuitului de iesire din figura 4.17, permite lansarea anticipata
a ciclului de citire a memoriei §i evitarea totala a starii WAIT in cazul
lucrului cu acest tip de memorie.

Momentul obtinerii informatiei stabile pe magistrala de date a pro-
cesorului, masurat de la inceputul stirii T,, este:

max(t, t,) + 5, unde:
. s
— ¢, este intirzierea calculati pe calea de propagare: MEMRA, MS,,
selectie 2102A, stabilire DBUS, (: =0, 1, ... ,7);
— 1, reprezintd intirzierea pe calea: DBINP, MEMR, trecerea datelor
de la MOBUS,; la DBUS, (:+=0,1,2,..,7);

— t; este timpul de propagare de la magistrala de date a sistemului
la magistrala de date a procesorului prin circuitele 8§226.

Avem atunci:

t, =30ns +~8ns +9ns + 18 ns 4+ 180 ns 4 30 ns = 275 ns
(8212)  (7404) (74H11) (74154) (2102A) (8212)

si respectiv:

t, =150 ns + 50 ns +8 ns + 7 ns + 15ns + 30 ns = 260 ns,
(tz102) (fpp) (74HI11) (7408) (8226) (8212)
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Fig. 4.18. Cronograma unui ciclu de acces la memoria RAM realizatd cu circuite 2102A

de unde rezultd cd timpul la care se obtine informatia stabildi pe magistrala
procesorului este 275 4 15 = 290 ns dupa ridicarea lui @1 din T,, ceea ce
satisface cu prisosinta restrictiile impuse §i justificd asertiunea READY = ,,1¢
pentru acest tip de memorie.

In privinta ciclului de scriere in memoria realizatdi cu 2102A, tot pe

figura 4.18 se poate observa ca la aparifia lui WR, care genereaza MEMW

si NS, (=4, 5, ... ,15), intrarile de date si de adresid ale circuitelor 2102A
sint stabile, intrunindu-se toate conditiile de timp necesare pentru buna
functionare la scriere a circuitului 2102A.
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4.2.3.3. Memoria RAM realizati cu circuite F16K

In spatiul de adresi 4000-BFFF,, se gasesc circuite de memorie RAM
de tip Fairchild F16K ale caror caracteristici principale smt

— organizare: 16 384 cuvinte X 1 bit;

— memorie dinamica: fiecare celuld de memorie este constltulté dintr-un
condensator care are doud stdri: incdrcat reprezinta memorarea unui,, 1 logic,
descarcat memorarea unui,,0“ logic. Cum condensatorul se descarcid in timp,
in mod periodic este necesara ,reimprospatarea” (Refresh) acestei memorii,
constind de fapt in reincdrcarea condensatorilor care memoreazi S5

— 3 tensiuni de alimentare: V,, = +12V £+ 10%; Vee= +5V i
+ 109, Vzp = —5V 4 10%,;

— timp maxim de acces: 250 ns;

— timp minim de ciclu: 410 ns;

— intrari §i iesiri in niveluri TTL;

— capsula: 16 pini;

— 7 intrari de adresi Ay — Ag; cum adresa decodificatd intern are 14
biti (214 = 16 384) ea este memorata in interiorul circuitului sub forma a
douad adrese distincte de 7 biti fiecare: ,adresa de rind“ (Row Address) este
primita pe liniile A, — Ag (A, fiind bitul cel mai putin semnificativ) si e me-
moratd pe frontul negativ al semnalului RAS (Row Address Strobe), in timp
ce ,adresa de coloand” (Column Address) este primitd pe aceleasi linii fiind
memoratd pe frontul negativ al semnalului CAS (Column Address Strobe).
Rezultd imediat cd celulele de memorie sint organizate Intr-o matrice 128 x128,
cele 128 de linii de rind constituind iesirea decodificatorului de rind, la fel
si pentru liniile de coloana;

— operatia de relmprospitare se executa efectuind un ciclu ,de reim-
prospatare” la fiecare dintre cele 128 de adrese de rind, cel putin o data in-
tr-un interval de 2 ms;

— o iesire de date Dyyp (Data Out) de tip ,,3-stari“ activata in cursul
ciclurilor de citire numai pe timpul cit semnalul CAS este activ (,,0);

— o intrare de comandd a modului de lucru WRITE cu semnificatia:
WRITE = ,,0“ scriere, WRITE = 1 citire;

— o intrare de date D,y (Data In); informatia prezentati la aceastd
intrare in cursul unui ciclu de scriere (WRITE = ,0“) este memorati pe
frontul negativ care survine ultimul dintre tranzitiile semnalelor CAS si

WRITE, aceasta in timp ce RAS este activ (,0);
— aplicarea tensiunilor de alimentare trebuie ficutd astfel ca VBB
= —5V sa fie conectata prima si deconectatd ultima.

Dupa cum se poate observa in figura 4.19, pentru realizarea a 16 Koc-
teti de memorie RAM sint necesare 8 circuite F16K, fiecare dintre ele re-
alizind functia de memorare pentru unul dintre cei 8 biti ai magistralei de
date. Intririle de date D,y ale circuitelor sint legate direct pe magistrala
de date a sistemului, in timp ce iesirile lor Dgyp sint conectate pe magxstrala.
internd de iesire a memoriei dinamice. Remarcdm ca se memoreazi infor-
matia negatd, la fel ca si in cazul circuitelor 2102A. Fiecare linie DRDO,
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Fig. 4.19. Implementarea a 16 Kocteti de memorie RAM folosind circuite F 16K

(Dinamic RAM Data Output), ¢ =0 — 7, suportid cele doud iesiri Doyr
ale circuitelor F16K ce implementeazi bitul de rang ¢ in cele doui seg-
mente de memorie de 16 Koct in discutie si conduce intrarea corespunza-
toare a circuitului de iesire al memoriei RAM dinamice (fig. 4.21); acesta
din urma, cu un rol asemanitor cu cel al circuitului de iesire at memoriei
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RASRFE | CASE DRAB; SEMNIFICATIE

'E-.- 0 0 ABUS; ADRESA DE RIND

i o S8 -
é%?_ 0 1 ABUSi,7 | ADRESA DE COLOANA
REFRS—! a3 o| DRABL — -

1 o | :
8 A 1
RASRFE j ) ] REIMPROSPATARE
' ‘ a) b)

Fig. 4.20. Multiplexoarele de comandi a magistralei interne de adrese a memoriei RAM dina-
mice (i=0, 1,2, ..., 6) (a); continutul magistralei in functie de semnalele de comandi RASRFE
si CASE (b)

RAM realizate cu 21024, este constituit dintr-un circuit 8212 ce memoreazi
informatia cititd din memoria dinamicd la terminarea accesului (pe frontul
negativ al semnalului CASE) si reproduce aceastd informatie pe magistrala
sistemului la aparitia lui MEMR = ,,0“ insotit de semnalul de selectie al
memoriei dinamice DRSEL, de ecuatie:

DRSEL = MBANK, + MBANK,.

Intrarile de adresd ale circuitelor F16K din figura 4.19 sint conectate
la magistrala interna de adrese a memoriei RAM dinamice, formati din
liniile DRAB, (Dynamic RAM Address Bus), ¢ = 0—6, care sint comandate
de multiplexoarele reprezentate in figura 4.20 al caror rol este de a selecta
fie adresa de rind, constituitd din cei mai putin semnificativi 7 bitfi ai adresei,
fie adresa de coloand, urmitorii 7 biti ai adresei, fie adresa de reimprospatare
pe de liniille REFAD, (Refresh Address), # = 0—6. Impulsurile de strobare

DRDOQ___ fEi® oor | DBUSO
broos 003 =
ORO0L oI, o0, DBUS

Ois 8212 DBUS,

Fig. 4.21. Circuitul de iesire al memoriei RAM
dinamice
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a adresei RAS1/RAS2 si CAS1/CAS2 au si rolul de a selecta circuitele unuia
sau altuia dintre cele douda segmente de 16 Kecteti, in timp ce semnalul
WRITE este comun pentru toate cele 16 circuite ale memoriei dinamice.

In figura 4.22 este prezentati schema care genereazi semralele de
comandi RASI/RAS2 si CAS1/CAS2 ale memoriei RAM dinamice. Pentru a
intelege functionarea acestei scheme, si urmarim cronograma efectuarii unui
ciclu de citire la memoria dinamica (fig. 4.23). Detectarea semnalului MEMRA
de la iesirea latch-ului de stare produce ridicarea bistabilului MEMRD care
se va sterge singur la urmadtoarea tranzifie pozitivdi a lui J1. Punerea lui
MEMRD declanseazd functionarea schemei in discutie pentru cazul ciclurilor
de citire a memoriei. Diferenta dintre MEMRD si MEMRA, ambele semnale
avansate de citire (in raport cu MEMR), este ci MEMRD este prezent numai
pe durata stirii T,, in timp ce MEMRA este prezent pe tot timpul ciclului
de citire a memoriei. Faptul ca MEMRD are durata unei stiri, anume T,,
uniformizeazi functionarea memoriei RAM dinamice in cazul ciclurilor de
citire cu functionarea ei in timpul ciclurilor de scriere, cind activarea sem-
nalului MEMW (,,0“) pe durata starii T, declanseaza functionarea schemei
pentru realizarea acestui tip de ciclu.

Ca urmare a activarii lui MEMRD (=, 1) sau MEMW (= ,0“) apare
semnalul MEMRW care in conjunctie cu semnalul DRSEL, ce indica faptul
ca se solicita o adresi din cadrul memoriei RAM, pozitioneazi bistabilul
RAS pe frontul cazitor al ceasului 1. Imediat dupa aceasta apare semnalul
RAS1/RAS2, dupia cum adresa de pe magistrala de adrese a sistemului in-
dicd un accesla al doilea sau al treilea bloc de 16 Kocteti al memoriei (MBANK,
sau MBANK,). In acest moment magistrala de adrese interni a memoriei
RAM dinamice contine adresa de rind, bitii ABUS;—ABUS; ai adresei,
deoarece CASE = ,,0“ si nefiind vorba de un ciclu de reimprospiatare RAS-
RFE = ,,0“ (fig. 4.20b). Adresa de rind este memoratd in circuitele selectate
pe frontul negativ al semnalului RAS1/RAS2. Pozifionarea lui RAS are
ca efect punerea bistabilului CASE (CAS Early) pe frontul crescitor al lui 92;
in acest moment continutul magistralei interne de adrese a memoriei dinamice
devine egal cu adresa de coloana, bitii ABUS, — ABUS,, ai adresei (fig. 4.205).
Pentru a ldsa un timp de stabilire a adresei de coloana pe magistrala interna,
semnalul CAS = ,0“ apare dupa 50 ns de la pozit{ionarea lui CASE, intir-
zierea fiind realizata de circuitul RC plasat la intrarea portii cu intrare de
tip trigger Schmitt 7413. Adresa de coloani e memoratd in circuitele acti-
vate prin CAS1/CAS2 pe frontul negativ al acestui semnal. In acest moment,
WRITE fiind egal cu ,,1“, ciclul de citire a memoriei este lansat, informatia
utilda urmind si apard pe magistrala internd de date DRDO,, i = 0—7, la
cel mult 165 ns dupd frontul negativ al lui CAS1/CAS2, ceea ce inseamna o
intirziere:

f = 100 ns + 50 ns + 50 ns + 165 ns = 365 ns
(Tg1) (Torp2) (Toz-cas) (Tcas-date)
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T2 T3 T4

22

MEMRA

SYNC:

MEMRD
(=MEMRW)__|

MEMR )

DRSEL

DRAS

e | QLT r
ooz | U\ _I i

RAS

CASE

VRAS N N

RAS1/2

TASIIZ 30ns

oR%%sy  |aeusi X smusis INDIFERENT

ADRESA  ADRESA_
DRDO; RIND COLOANA

(i=0-7) \

e X A

Fig. 4.23. Cronograma unui ciclu de citire a memoriei dinamice :
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de la inceputul starii T,. Adaugind alte diferite intirzieri prin schemi (ceasuri,
porti, bistabili) si prin circuitul 8212 ce repetd magistrala DRDO, pe magis-
trala DBUS,, 7 = 0—7, putem considera ca informatia cititd e stabila pe
magistrala de date a sistemului la aproximativ 400 ns de la inceputul starii
T,, ceea ce inseamnd ca se respecta cu prisosin{a restrictiile #,5, si Z,¢, (fig.
4.15), justificind ipoteza READY = ,,1“ si pentru acest tip de memorie.

Pozitionarea lui CASE are ca efect ciderea lui RAS (respectiv RAS1/
RAS2) pe frontul cizator al lui @2, rezultind Ty g, = 300 ns. Ciderea
lui RAS atrage dupa sine caderea lui CASE (respectivv. CAS1/CAS2) pe
frontul crescitor al lui @1 din T, rezultind Tc s, = 300 ns. Informafia
cititd va fi prezentd pe magistrala DBUS; si dupa inactivarea magistralei
DRDO,, ca urmare a disparitiei lui CAS1/CAS2 odati cu CASE, datoritd
functiei de memorare a datelor realizatd de circuitul 8212. Bistabilul VRAS
(Validare RAS) se pozitioneaza in starea Tj interzicind o dubld declansare
a schemei datoratd prezentei parazite a lui MEMRD, pentru scurt timp, la
inceputul lui T3, ca urmare a folosirii unor semnale de ceas ce nu sint absolut
sincrone. Acest lucru nu constituie o restrictie, deoarece microprocesorul nu
poate cere functionarea memoriei in doud stari adiacente.

In cazul efectuirii unui ciclu de scriere a memoriei dinamice secventa
evenimentelor este aceeasi cu deosebirea ci totul se petrece in cursul starii
T,, schema fiind declangata asa cum am mai amintit de semnalul MEMW.
De asemenea, MEMW = ,0“ antreneazi WRITE = ,0“, indicind circuitelor
de memorie cd e vorba de o operatie de scriere. Informatia de introdus e
prezentatd pe intririle D,;, conectate la DBUS,, 7 = 0—7, ale circuitelor
F16K inca din timpul stirii T,, ceea ce asigura cu prisosintd respectarea tim-
pului de stabilire. Bistabilul VRAS se va pozitiona acum in starea T, inter-
zicind o dubld declansare a schemei datoritd intirzierii lui MEMW fata de
frontul pozitiv al lui @1 din T,.

Operatia de relmprospatare a memoriei dinamice e asiguratd cu ajutorul
schemei din figura 4.24 care furnizeaza periodic semnalul de reimprospatare
RASRF (RAS Refresh) impreuni cu adresa de reimprospitare REFAD,,
1= 0—6, a carei aparitie pe magistrala internd de adrese e comandati de
semnalul RASRFE (RAS Refresh Early) care apare cu 50 ns inainte de
RASRF. Perioada de reimprospatare e datd de ceasul REFADCLK (Refresh
Address Clock) obtinut prin divizarea cu 16 a frecventei ceasului J1 al siste-
mului, rezultind T, = 8 us. Acest ceas actioneaza numaritorul adresei de
reimprospitare REFAD,, i = 0—6, care functioneazi modulo 128, asigurind
relmprospatarea ciclica a tuturor adreselor de rind intr-o perioada de 128 x
X 8 = 1024 ps = 1,024 ms. '

In figura 4.25 este reprezentati cronograma uni ciclu de relmprospétare.
Observam ca tranzitia negativa a semnalului REFADCLK are ca efect pozi-
tionarea imediata a bistabilului REFRQ (Refresh Request) prin actionare
pe intrarea de fortare la ,, 1. Tranzitia pozitivdi a lui REFADCLK produce
incrementarea numaratorului REFAD la o noud adresi de reimprospatare.
La inceputul starii T; valoarea lui REFRQ este trecutd in REFRQB (Refresh
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T, T3 = SCRIERE T, =REIMPROSPATARE

o1 r

s I n_rmrn r

RAS1I2

0
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>
~

CAS1/2

e ABUSiX ABUSi.7 REFAD;

DRAS

REFADCLK

- d

REFRQ

REFRQGB

RASRFE

REFAD N N +1

RASRF

50ns

Iig. 4.25. Cronograma ciclului de reimprospatare

Request Buffer) care are rolul de a sincroniza pe REFRQ cu ceasul 91.
Am presupus in mod intentionat ca momentul aparitiei ceasului de reimpros-
patare coincide cu o cerere de acces (scriere) a microprocesorului. Observam
cd deoarece semnalul de intrare al bistabilului RASRFE (RAS Refresh Early)

e conditionat de DRAS, functia de reimprospitare este temporar inhibati
in favoarea executdrii imediate a accesului cerut de microprocesor. Aceasta
are avantajul cd se evitdi complet introducerea procesorului in starea WAIT,
ceea ce inseamna economie de timp, iar pe de altd parte reimprospitarea nu
are de suferit, ea fiind totdeauna executati in starea urmitoare, avind in
vedere cd microprocesorul nu poate repeta cererea de acces in doud stiri
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succesive. Desigur ca dacda REFRQB nu coincide cu o cerere de acces a micro-
procesorului, ciclul de relmprospitare are loc imediat. }

In starea urmitoare, T,, pe baza disparifiei lui DRAS, bistabilul
RASFRE are intrarea de date pozitionata la ,1“ pe timpul ceasului @1
(91X este J1 intirziat prin doud porti, fig. 4.22), ceea ce face ca el sd devind
»1“1a tranzitia negativa a lui 91, stergindu-se la tranzitia urmatoare a lui 92,
intrarea lui de date fiind acum ,,0“ din cauza disparitiei lui 91X.

Punerea lui RASRFE, care dureazi dupa cum se poate deduce timp de
300 ns, are ca efect stergerea imediatd a lui REFRQB, actionat de RASRFE
pe intrarea de fortare la ,,0“, produce apoi pozitionarea pe magistrala interna
a adresei curente de reimprospatare si, in fine, genereazi semnalul RASRF
(RAS Refresh) = ,,0, cu 50 ns intirziere dupi tranzitia pozitivi a lui RASRFE
pentru a asigura timpul de stabilire necesar al adresei de reimprospdtare pe
liniile DRAB,;. Cum trecerea lui RASRFE in ,,0“ produce trecerea imediata

a lui RASRF in ,,1“, rezulta pentru RASRF o durati activa (,,0“) de 250 ns.
Dupéa cum putem vedea pe schema din figura 4.22 RASRF este astfel conectat

incit activarea lui produce trecerea simultand in ,0“ a lui RAS; si RAS,,
cauzind reimprospatarea simultana a celor doua segmente de memorie dina-
mica si folosind o adresi de reimprospatare comuna.

4.2.3.4. Memoria REPROM realizati cu circuite 2708

Segmentul de 16 Kocteti de memorie fixa situat intre adresele C000-
FFFF,q este implementat folosind circuite Intel 2708. Caracteristicile aces-
tui tip de circuit sint: _

— organizare: 1024 cuvinte X 8 biti;

— memorie MOS reprogramabild: operatia de programare a unui bit
constd din schimbarea pragului de intrare in conductie a unui tranzistor MOS
constituind celula de memorare. Acest lucru este realizat prin injectia de
electroni de energie inaltd intr-o zona de sarcina izolata electric de exterior.
Pentru reprogramarea unui circuit se expune pastila de siliciu la raze ultra-
violete, ceea ce produce descircarea simultand a tuturor celulelor, readucind
intregul circuit in starea inifiald, cu toti bitii la ,,1*;

— capsuld: 24 pini;

— 3 tensiuni de alimentare: V,,= +12V +59%, Veoe= +5V &+
+5%, Vegpg=—35V £+ 5%;

— timp maxim de acces: 450 ns;

— intrari si iesiri in niveluri TTL;

— 10 intrdri de adresa A,—A,; decodificatoare interne;

— 8 iesiri de date O,—Og prevazute cu circuite ,3-stari”;

— o intrare de comandi CS/WE (Chip Select/Write Enable) care poate
selecta trei moduri de lucru: la ,,0“ TTL circuitul e activat si poate fi citit,
la ,1“ TTL circuitul e dezactivat, iesirile lui fiind in starea de impedanta
inalta, iar cind pe acest pin se aplicd o tensiune de minimum 11,4 V circuitul
trece in mod de programare; o

— o intrare de comandi PROGRAM pe care se aplica impulsurile de
26 V in timpul operatiei de programare.
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Fig. 4.26. Organizarea memoriei REPROM

Organizarea memoriei REPROM e prezentatd in figura 4.26. Intririle
de adresa A,—A, ale circuitelor sint legate direct la liniile magistralei de adrese
ABUS,—ABUS,, in timp ce iesirile O;—O; sint conectate pe o magistrala
interna EPRBUS,, i = 0—7, (EPROM Bus) pe care toate cele 16 circuite
2708 sint legate in paralel. Activarea unui singur circuit la un moment dat
se face cu ajutorul semnalelor de selectie EPROMSEL,;, i = 0—15, furnizate
de decodificatorul din figura 4.14d. Cum decodificatorul e validat de MBANK;
pe intrarea Gl side MEMR - MEMRD pe intrarea G2, rezulti ca semnalele
EPROMSEL,, i = 0—15, devin active (,,0“) in ciclurile de citire a memoriei
REPROM la inceputul stirii T, (pe baza lui MEMRD, acelasi cu cel folosit
la memoria dinamica, fig. 4.22 5i 4.23 ) si dureaza pind la terminarea lui MEMR
in urma frontului crescator al lui J2 din T,;. Datele de pe magistrala intern3d
sint reproduse pe magistrala de date a sistemului, pe timpul lui MEMR, cu
ajutorul a doua circuite 8226. Acestea din urmad fiind inversoare, rezultd ca
datele se inscriu in memoria REPROM in forma folositd de procesor. Nu
am considerat necesard prezentarea cronogramei accesului la memoria
REPROM, deoarece organizarea acestui tip de memorie are elemente comune
cu cazurile tratate anterior. Vom remarca totusi ci lansarea citirii se face cu
un semnal avansat, folosind un circuit de separare intre magistrala de date
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interni si cea a sistemului, ceea ce permite si in acest caz si se considere
READY = ,,1“. In adevir, timpul de obtinere a iesirii valide este de maxi-
mum 450 ns de la stabilirea adresei i de maximum 120 ns de la selectarea
circuitului, fapt care inseamna ca datele furnizate pe magistrala sistemului
sint valide cu mult inainte de @1 din T,;. Pe de altd parte, pentru a obtine
performantele de viteza specificate mai sus este necesar ca semnalul de se-
lectie CS si fie mentinut la ,,1“ in perioadele de inactivitate a circuitului si
adus la ,,0“ numai cu prilejul accesului (cu alte cuvinte CS trebuie si fie
,pulsat”). Acest deziderat se realizeaza prin folosirea lui MEMRD ca semnal
avansat de lansare a citirii, care prezinta fata d¢e MEMRA avantajul ca nu
apare decit in starile T,; in cazul folosirii lui MEMRA accesele succesive la
acelasi circuit ar avea ca efect CS = ,0“, permanent la circuitul respectiv.

4.2.4. SISTEMUL DE INTRERUPERI

Sistemul de intreruperi al SD-8080 are rolul de a permite sincronizarea
activitatii procesorului cu evenimentele externe care pot surveni la momente
de timp aleatoare fatd de derularea programului din microprocesor.

Functionarea acestui mecanism de sincronizare presupune atit aspecte de
naturd hardware, cit si aspecte de natura software, pe care le vom releva in
continuare. Conditia preliminara obligatorie pentru intrarea in acfiune a sis-
temului de intreruperi este ca el sa fie activat de catre programul procesorului
prin executarea unei instructiuni EI (Enable Interrupts). Aceasta produce pozi-
tionarea bistabilului intern INTE (Interrupt Enable), in timp ce instructiunea
DI (Disable Interrupts) are un efect contrar. In asemenea conditii, ridicarea
liniei de intrare in microprocesor INT (Interrupt) de cdtre un dispozitiv extern.
va face ca la sfirsitul instructiunii curente microprocesorul si initieze un.
ciclu de tip INTRERUPERE (semnalul INTA de pe magistrala de comandi)
in care ologica externa special afectata acestei functiuni va forta pe magistrala.
de date o instructiune speciald (pe un octet) de salt la subrutina de tratare a.
intreruperii (vezi si § 4.2.2). Existd opt asemenea instructiuni de salt, numite-
RST (Restart), care au codul binar:

RIREILILIENER Y

unde grupul de trei biti NNN codificd una dintre cele opt cauze de.intreru--
pere posibile. O asemenea instructiune are exact acelasi efect ca o instructiune-
de salt la subrutina (CALL), saltul fiind efectuat la o adresd egald cu de 8 ori.
numarul NNN. De exemplu, instructiunea cu codul D7, in care grupul NNN
are valoarea 010 va executa mai intii salvarea adresei curente in stivi, la fel
ca orice instructiune CALL, dupid care va avea loc saltul la adresa 8 - NNN =
= 16,,. Luarea in considerare a intreruperii prin generarea ciclului INTRE--
RUPERE de catre microprocesor e insotita in mod automat de stergerea bista--
bilului INTE din procesor, astfel ca o intrerupere ulterioara nu poate filuata.
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in considerare decit dupa terminarea servirii intreruperii curente, cind sub-
rutina de tratare va reactiva in mod obligatoriu sistemul de intreruperi printr-o
instructiune EI.

In cazul lui SD-8080 intreruperile pot proveni din trei surse:

— fintreruperea-panou, produsi de apasarea cheii INTRERUPERE de
pe panoul de comanda;

— modem gata de emisie, care apare la eliberarea interfefei de modem,
atunci cind aceasta e pregatita sa transmitd un nou caracter;

— modem gata in receptie, care apare atunci cind interfata de modem
a terminat receptia unui caracter, care este pregatit pentru a fi preluat de catre
Pprocesor.

Dupa cum se poate vedea in figura 4.27a ridicarea liniei INT a micropro-

cesorului este facutd prin activarea liniei externe INTREQ (Interrupt Request),

3816
SALVARE
REGISTRE
GENERALE
ADU_CUVINT
" STARE
INTRERUPER
1
(INTRERUPERE NU DA (INTRERUPERE
PANOU) MODINT MODEM)
RERICERE RECEPTE DA NU_(EMISIE
c) G ‘ RXRDYM
GENERALE MODEM) MODEM)
ACRITARE ACHITARE
INTRERUPERE INTRERUPERE
/INTRARE RECEPTIE MODEM EMISE MODEM
iN MONITOR :
TRATARE TRATARE
INTRERUPERE INTRERUPERE |l.
RECEPTE MODEM EMISIE MODEM

REFACERE
-REGISTRE
GENERALE

ACTIVARE
SISTEM
INTRERUPERI

REVENIRE IN
PROGRAMUL

tiunca RST 7 (b); organigrama servirii in- PRINCIPAL

trernperilor (c)
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pe care o folosesc toate cauzele de intrerupere posibile prin conducerea ei la
,0 cu circuite cu ,colectorul in gol“. Intreruperile provenind de la modem
sint iesirile bistabillor RXRDYM (Receiver Ready Modem) si TXRDYM
(Transmitter Ready Modem) care contribuie la formarea semnalului MODINT
(Modem Interrupt), de ecuatie:

MODINT = RXRDYM + TXRDYM.

Starea acestor trei semnale poate fi consultatd de procesor in mod direct
citind cuvintul de stare a intreruperilor aflat pe adresa de intrare F7,,, MODINT
corespunzind in acest cuvint de stare bitului 2, iar RXRDYM si TXRDYM,
respectiv bitilor 3 si 4. Acest lucru este realizat cu ajutorul circuitului 8226

validat in ciclurile de INTRARE cu I/OR, atunci cind adresa de pe magistrala
are bitul 3 nul (ABUS; = ,,0%).

Se observa ca intre cauzele de intrerupere nu exista o prioritate implemen-
tata printr-un procedeu hardware. Asadar la un moment dat pot fi active mai
multe cauze de intrerupere, ordinea servirii lor fiind hotarita de ordinea de
testare a bitilor ce le corespund in cuvintul de stare a intreruperilor (fig. 4.27¢).
Intreruperea-panou se bucuri de proprietiti mai speciale, in sensul cé ei nu-i
corespunde nici un bit in cuvintul de stare, prezenta acesteia fiind decelata
prin absenta intreruperilor modem (bitul MODINT). De asemenea, servirea
ei constd in intrarea in monitor, in care sistemul de intreruperi ramine in
permanentd dezactivat, pini la o eventuald lansare a unui program-utilizator
prin comanda G (Go). Din acest motiv, intreruperea-panou nu este prevazuta
cu un semnal de achitare, in cazul acestui tip de intrerupere semnalul INT avind
o duratd determinata de apasarea cheii de pe panou.

In contrast cu intreruperea-panou, intreruperile dela modem sint previzute
cu comenzi de achitare care forteazi la ,,0“ sub comanda programului din
procesor bistabilii RXRDYM si TXRDYM (fig. 4.27a). Pentru achitarea unei
intreruperi-modem se executd o instructiune de iesire OUT (semnalul I/OW)

pe adresa FD,4 (semnalul ABUS,) cu bitul 1 (semnalul DBUS,) sau 2 (semnalul
DBUS,) activat in octetul de iesire ; se genereaza astfel impulsuri cu durata de

500 ns, corespunzind stirii Ty (I/OW), pe liniile IACKR (Interrupt Acknow-

ledge Receiver) si respectiv IACKT (Interrupt Acknowledge Transmitter),
avind ca efect stergerea bistabililor RXRDYM si respectiv TXRDYM. Asa
cum se vede in figura 4.27¢, dupa depistarea unei cauze de intrerupere anumite,
rutina de serviciu achitd imediat bistabilul de intrerupere, astfel cd la terminarea
serviciului §i reactivarea sistemului de intreruperi si nu se poatid genera
o noui intrerupere provenind de la aceeasi cauzi. In cazul limitd a doud
cauze simultane, dupa servirea si achitarea celei mai prioritare, RXRDYM,
semnalul INT este mentinut la ,,1“ de TXRDYM, ceea ce produce o noua
intrerupere imediat ce se executd instructiunea EI de la terminarea rutinei
de serviciu, care este acum din nou parcursa, descoperitd cauza TXRDYM,
achitata si servita, dupa care rutina de seviciu reda controlul programului
principal. Este momentul si remarcam ca rutina de serviciu executd in mod
automat salvarea si refacerea contextului (registrele generale ale procesorului
si numaratorul de adrese al programului), ceea ce face ca executia ei si nu
impieteze in nici un fel desfasurarea normala a programului principal.
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Pe de alti parte, bistabilii RXRDYM si TXRDYM din figura 4.27a
sint pozitionati numai de citre fronturile pozitive ale semnalelor de stare ale
interfetei modem RDYMOD si TDYMOD (Receiver/Transmitter Ready
Modem). Aceasta face ca intreruperea si nu poata fi generata decit o dati in
momentul eliberarii emitdtorului sau la umplerea receptorului interfetei,
evitindu-se o eventuali generare de intreruperi multiple pe tot timpul cit
RDYMOD/TDYMOD = ,1“. :

Pentru a completa descrierea sistemului de intreruperi al SD-8080 ne-a
mai ramas de precizat faptul ca la acceptarea unei intreruperi de catre micro-
procesor, in timpul ciclului INTRERUPERE (INTA) care apare in acest
moment, pe magistrala de date se forteaza printr-o logicd externi o instruc-
tiune unicd, si anume RST 7, avind codul FF,, Folosirea unei singure ins-
tructiuni RST din cele opt disponibile apare foarte normald in contextul exis-
tentei unei rutine de serviciu unice care analizeazi si trateazi toate intreru-
perile posibile. Adresa de salt implicitd corespunzind instructiunii RST 7,
cod binar:

1 1 1 1 1 1 1 1

e ———
N N N

este 8 - 7 = 56,, = 38,4 ea este folositd ca adresd de intrare in rutina de ser-
viciu a intreruperilor, asa cum se poate vedea in figura 4.27c.

In figura 4.27b este reprezentat circuitul 8212 ce are rolul de a insera
instructiunea RST 7 in timpul ciclurilor INTA. El este conectat in mod de
intrare (MD = ,,0“), laéch-urile fiind transparente la informatia de intrare
(STB = ,,1“). Informatia de intrare, cod 00, e reprodusi pe magistrala de

date odatd cu selectarea circuitului prin semnalul INTA conectat pe intrarea

DS,, ajungind in procesor ca FF,; din cauza inversirii datelor pe magistrala
de date a sistemului.

4.2.5. SISTEMUL DE I/E
4.2.5.1. Generalitati

Sistemul de I/E al SD-8080 e constituit din totalitatea interfetelor de
1/E (fig. 4.3), care permit sistemului comunicatia cu lumea exterioara.

Transferul de informatie intre procesor si dispozitivele periferice se face
cu ajutorul instructiunilor IN si OUT care au ca argumente o adresd de I|E
de 8 biti indicata prin al doilea octet al instructiunii. Instructiunea IN are ca

efect executarea unui ciclu de INTRARE (I/OR = ,0“ pe magistrala de
comandd) in care adresa de I/E este repetata atit pe jumitatea inferioara a
magistralei de adrese ABUS,—ABUS,, cit si pe jumdtatea superioara ABUS;—
ABUS;;; informatia primita pe magistrala de date este introdusi in acumu-
lator. Similar, instructiunea OUT genereazi un ciclu de IESIRE (I/OW = ,,0“
pe magistrala de comanda), continutul acumulatorului fiind trimis pe magis-
trala de date citre interfata selectata cu ajutorul adresei de I/E ce apare pe
céle 2 jumdtdti ale magistralei de adrese.
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Orice implementare practicd a unei interfete de I/E presupune folosirea
mai multor adrese:

— o adresd de intrare sau iesire unde se transferd informatia efectivi
de I/E; de exemplu in cazul unui display alfanumeric codul ASCII al unui
caracter care a fost tastat sau care trebuie afisat pe ecran;

— oadresa de intrare (sau un grup de biti din cadrul octetului de la o adre-
sa de intrare) permitind microprocesorului sa testeze in orice moment starea
interfetei sau perifericului respectiv, cum sint de exemplu semnalele modem
gata in receptie (RDYMOD) si modem gata de emisie (TDYMOD) din figura
4.27;

— o adresd de iesire (sau un grup de biti din cadrul octetului extras pe
o adresa de iesire) permitind microprocesorului sd trimita comenzi citre inter-
fata sau perifericul respectiv, cum este de exemplu comanda de alimentare
cu o carteld (EXT.FEED) de la interfata pentru cititorul de cartele.

Exista doua metode generale de lucru cu un dispozitiv periferic: in bucld
programatd si tn Inireruperi.

Modul de lucru in bucla programata (polling) presupune ca dupa initierea
unei operatii de I/E microprocesorul si ramina intr-o bucla de asteptare pro-
gramata, testind unul sau mai multi biti de stare ai interfetei respective, pind
in momentul cind sint reunite toate conditiile necesare pentru realizarea trans-
ferului, urmata apoi de schimbul efectiv de informatie cu perifericul (vezi
§ 4.3.2).

Modul de lucru in intreruperi presupune ca dupi initierea unei operatii
de I/E procesorul si-si continue activitatea curentd, urmind ca la terminarea
activitatii interfata de I/E si semnaleze procesorului acest lucru cu ajutorul
unei intreruperi. Acest mod de lucru este in general mai avantajos din punct
de vedere al folosirii timpului unitdtii centrale, dar presupune tehnici de pro-
gramare mai sofisticate pentru sincronizarea intre programul principal si
rutinele de I/E.

In cadrul lui SD-8080 nu s-a simtit nevoia folosirii modului de lucru in
intreruperi decit pentru interfata de modem, care fiind destinatd pentru o
legatura de comunicatie cu un alt calculator isi desfasoard activitatea in mod
cu totul asincron fatd de programul din SD-8080, in timp ce restul interfetelor
sint proiectate pentru a functiona in bucla programata.

In cele ce urmeazi va fi prezentat numai modul de repartizare a adreselor
de I/E in cadrul lui SD-8080, detaliile de proiectare hardware si de programare
ale interfetelor fiind prezentate in capitolul 6.

4.2.5.2. Repartizarea adreselor de I/E

Adresa de I/E, fiind exprimata pe 8 biti, permite codificarea a maximum
28 = 256 de adrese de intrare si 256 de adrese de iesire. Cum folosirea intre-
gului spatiu de adresa nu e in general necesara si decodificarea a 256 de adrese
este neeconomica din punct de vedere al implementarii, exista o varianta sim-
plificatd de adresare, asa-zisa ,selectie liniara“, in care fiecare bit al adresei
selecteaza atunci cind este activat o anumita interfati. In acest caz logica de
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decodificare practic dispare, dar dimensiunea spatiului adreselor de I/E se
reduce la 8 combinatii, deoarece o adresa validd nu poate cuprinde in situatia
aceasta decit un singur bit activat. ‘

In cadrul sistemului de I/E al SD-8088 s-au folosit ambele metode. Dupi
cum se poate vedea in tabelele 4.3 si 4.4, reprezentind adresele de intrare, res-
pectiv de iesire folosite in sistem, cei mai putin semnificativi 5 biti ai adresei au
fost utilizati intr-o schemd de selectie liniara, fiecare bit fiind activ in starea
,0", deoarece circuitele de I/E folosite au in general intrarile de selectie active
jos, in timp ce cei mai semnificativi 3 biti au fost complet decodificati. In acest
fel s-a ob{inut un spatiu de 12 adrese de intrare, respectiv 13 adrese de iesire,
in conditiile folosirii unei scheme de decodificare foarte simple.

Tatelul 43. Adresele de intrare folosite in cadrul lui SD-8080

Binar I
HEX Semnificatie | Observatii
76543210 |-
117111110 | FE Intrare date consold -
117111101 | FD Stare I/E BIT 0 = TXRDY (iesire consold
GATA)
BIT 1 = RXRDY (intrare con-
soli GATA)
BIT 2 = PCHRDY (Perforator
bandd GATA)
BIT 3 = RDRDY (Cititor bandi
GATA)
I BIT 4 = CRRDY (Cititor cartele
| . GATA)
! BIT 5 = DATRDY (Date cit. car-
i tele GATA)
X BIT 6 = CRBUSY (Cit. cartele
i OCUPAT)
X BIT 7 = PRRDY (Imprimanti
]; GATA)

11111011 FB Intrare date cititor -
bandi

117110111 | F7 Vitezi de transmisie BIT 2 = MODINT | BIT| BIT| VIT.

; serie consold si cuvint (INTR. | 1 | 0 |(Bd)
de stare a intrerupe- MODEM
de s | )70 |70 |T110
; BIT 3 = RXDYM
. (INTR.
REC.

MODEM) | 0 1 200

BIT 4 = TXRDYM

(INTR.
EMISIE 1 0 300
MODEM)
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Tabelul 4.3. (continuare)

Binar

HEX
76543210

Semnificatie

Observatii

11101111 | EF

Intrare date cititor de
cartele

Se fac doud citiri succesive pe
aceastd adresi pentru a primi
cele 12 coloane ale codului Hol-
lerith, dupi cum urmeazi:

OCTETUL 1 OCTETUL 2

BIT 0=COL.1 BIT 0=COL.0
BIT 1=COL.2 BIT 1=COL.11 ;
BIT 2=COL.12 |

00011111 1F

00111111 {3F

BIT 3.4, 5"6 =
BIT 7=COL.8 BIT. 7—COL. 9 |
Nefolosita - :
Nefolositd i

01011111 |5F

Intrare date USART
modem

Datele se citesc in formi comple- |
mentati ;

01111111 [ 7F

Intrare stare USART
modem

Cuvintul de stare se citeste com-
plementat (vezi specificatii 8251)

10011111 |9F

Intrare date USART
casete

Datele se citesc in formd comple-
mentatid

10111111 | BF

Intrare stare USART
casete

Cuvintul de stare se citeste com-
plementat (vezi specificatii 8251)

11011111 | DF

Intrare stare periferic
casetd

BIT 0 = ON LINE
BIT 1 = WRITE PERMIT :
BIT 2 = GAP '
BIT 3 = CASSETTE LOADED
BIT 4 = EOTOM

BIT 5 = EOTO

BIT 6 = BUSY

BIT 7 = EOT

Pe aceste tabele se poate observa de asemenea ci anumite interfete,
cum ar fi cea a perforatorului rapid de banda, nu necesitd decit o adresa de
transfer de informatii (adresa de iesire FB,4) si un bit de stare pe o adresa
de intrare (bitul 2 pe adresa de intrare FD,4), in timp ce alte interfete necesita
atit adrese de intrare-stare, adrese de I/E date, cit si adrese de iesire-comenzi
(cazul interfetei pentru unitdtile de casete magnetice). Remarcim de asemenea
ci pe o singura adresa de intrare, FD,q, au fost regrupati bi{i de stare provenind

de la 5 interfete diferite, ceea ce economiseste spatiul de adresare cu preful
unei simple instructiuni de mascare a bitilor nesemnificativi in fiecare rutind
de I/E specifica. Aceeasi remarca se poate face referitor la adresele de iesire,
de exemplu pe adresa FD,4 sint reuniti bitul de comanda al cititorului de banda
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Tabelul 4.4. Adresele de iesire folosite in cadrul lui SD-8080
' Binar

HEX Semnifica}ie Observatii

7654321

1111111 FE Iesire date consoli —

1111110 FD | Comanda cititor de BIT0=Comandi un pas la ci-
bandi consold (TTY) titorul de bandi al TTY
si achitare intreruperi (datele apar pe intrarea

de date de la consold)
BIT 1=Achitare intr. rec. modem
BIT 2=Achitare intr. emisie modem
;1111101 FB | Iesire date perforator
bandi -
11711011 F7 Stabilire viteze de trans- modem ! consold
‘ misie serie 7 6 5 1432 10
BITII 7,6,5 = modem
: BITII 4,3,2,=nefolositi |CODO0=110Bd | . | 0=110Bd
| BITII 1, 0=consol3 COD 1=200Bd ‘@ 1=200Bd
. COD2=300Bd | = |2=300Bd
COD 3=600Bd ‘s | 3=600Bd
| COD 4=1200Bd| < -
g 1110111 EF | Comandi alimentarea Octetul de iesire poate fi oricare
| unei cartele (Ext. Feed)
0001111 1F Nefolositd -
011111 3F Nefolosita -

0101111 5F Iesire comenzi USART Datele se trimit complementate
modem

0111111 TF Iesire date USART Cuvintul de comandi se trimite
modem negat (vezi specificatii 8251)

1001111 9F Iesire date USART casete| Datele se trimit complementate

1011111 BF Iesire comenzi USART Cuvintul de comandd se trimite
casete negat (vezi specificatii 8251)

1101111 DF Iesire comenzi periferic | BIT 0 = FORWARD
casetd BIT 1 = RESET

BIT 2 = REVERSE
BIT 3 = VIT1/VIT2
| BIT 4 = WRITE MODE
i BIT 5 = CAS1
[ BIT 6 = CAS2
) BIT 7 = nefolosit
1111111 FF Iesire date imprimantd | BITII 0—5 = codul caracterului

de tiparit

BIT 6 = Indiferent

BIT 7 = Comanda tipdrire linie;
primul caracter al liniei
este netiparit §i constituie
codul de salt (normal = 1)
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al Teletype-ului si bitii de achitare ai intreruperilor provenind de la modem.
Exista de asemenea si situatia limitd cind o comanda este implicit data prin
simpla selectare a unei adrese de iesire, octetul de iesire neavind nici o semni-
ficatie, cum ar fi cazul comenzii de alimentare (EXT. FEED) a cititorului
de cartele.

4.3. RESURSE SOFTWARE

Pentru SD-8080 sint disponibile trei categorii de programe: monitorul,
asamblorul si limbajul BASIC.

a. Monitorul este programul care exercita totdeauna comanda functio-
narii calculatorului la orice initializare sau punere sub tensiune. El este per-
manent rezident in memorie, fiind inscris in memorie fixdi PROM. Monitorul
poate fi privit ca un complement indispensabil al hardware-ului, intrucit doar
prin intermediul lui operatorul poate avea acces la registrele unitatii centrale
si la numadratorul de adrese al programului. Executia oricirui program se
lanseaza numai cu ajutorul monitorului. Tot cu ajutorul siu se pot fixa con-
tinuturile registrelor generale sau al indicatorului stivei, se poate scrie sau
altera continutul memoriei, se poate muta o zond de memorie peste alta, se
poate extrage, respectiv introduce, un program din memorie pe un suport
extern sau invers si, in fine, se pot modifica vitezele de lucru ale interfetelor-
serie. Monitorul poate fi oricind chemat in executie prin apasarea cheii IN-
TRERUPERE de pe panoul de comanda. La intrarea in monitor se salveaza
in intregime starea unitdfii centrale si se dezactiveaza sistemul de intreru-
peri pentru a preintimpina orice iesire nedorita din monitor. Programul in
executie poare fi reluat de la inceput sau din punctul unde a fost intrerupt
folosind comanda G.

b. Asamblorul transformd programele scrise in limbaj de asamblare 8080
in forma-obiect direct executabilda pe SD-8080. Programul-sursa este introdus
pe banda perforatd sau pe cartele, iar ca rezultat al asamblarii se obtine /is-
ting-ul programului-sursa cu liniile numerotate si cu continutul-memorie
corespunzator in dreptul fiecdrei instructiuni, asociat cu o banda binard con-
tinind forma-obiect a programului in format direct executabil pe SD-8080.

c. Limbajul BASIC este un limbaj de nivel inalt de tip interpretativ
si conversational la care programele se executa pornind direct de la forma-
sursa inmagazinatd in memoria SD-8080. Compilarea are loc linie cu linie in
timpul executiei, astfel cd nu existd forma intermediara de traducere a pro-
gramului; compilarea este simplificatd prin absenta fazei de generare a codu-
lui-masina. Dezavantajul este ca o linie care este executata de mai multe ori
in cursul unui program va trebui recompilatd de fiecare data ; pe de altd parte,
in acest caz timpul de executie al unui program este mai mare decit in cazul
unui compilator care genereazi cod-obiect, pentru cd fazele de compilare si
executie sint intrepatrunse. Marele avantaj al acestui limbaj il constituie faptul
cd permite corectarea ugoara a programelor direct de la consola, prin adiugarea
sau scoaterea liniilor de program-sursa in memorie. Interpretorul BASIC este
permanent rezident in memorie, fiind inscris in memoria PROM.
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4.3.1. MONITORUL

Monitorul SD-8080 este un program inscris in memoria fixi PROM.
El acceptd si executa comenzile utilizatorului introduse de la consola-sistem,
care este Teletype-ul. Monitorul permite realizarea urmatoarelor operatii:

— listarea continutului anumitor zone de memorie, comanda D;

— lansarea in executie a programelor-utilizator, comanda G;

— vizualizarea si modificarea confinutului memoriei si registrelor, comen-
zile S si respectiv X ;

— introducerea datelor hexazecimale in memorie de la consold, comanda I ;

— extragerea datelor/programelor din memorie pe un suport extern
(bandd perforatd sau casetd magneticd), comanda P;

— introducerea programelor in memorie pornind de la un suport extern
(banda perforata sau casetd magneticd), comanda L;

— stabilirea si modificarea vitezelor de lucru ale interfetelor-serie (con-
sold si modem), comanda V;

— stabilirea de ,,puncte de intrerupere” in programul utilizator.
Lansarea in operatie a monitorului are loc in trei situatii:

— la punerea sub tensiune a sistemului (se porneste de la adresa 0000H
care este adresa de inceput a monitorului); ,

— la actionarea cheii INITIALIZARE de pe panoul de comandi (ace-
lasi lucru ca la punerea sub tensiune);

— la actionarea cheii INTRERUPERE de pe panoul de comandi; in
acest caz se lanseazd monitorul de la adresa 0014H unde se giseste secventa
de salvare a starii unitatii centrale.

La fiecare intrare in monitor se tipareste mesajul de identificare *SD-
8080* dupa care este editat un punct la inceputul liniei urmitoare invitind
utilizatorul si introduci o comandd. Fiecare comandd a monitorului este
identificatd printr-o litera. Anumite comenzi necesiti argumente care sint,
in general, numere hexazecimale formate din cifrele 0 1a 9 si literele A la F.
Un asemenea numdr poate avea de la 1 pina la 4 cifre hexazecimale, iar nu-
merele mai mari vor fi evaluate modulo 2 (se retin numai ultimele 4 cifre).

In cursul fazei de punere la punct a programelor este necesar si se poati
examina evolutia procesului de calcul la diferite momente de timp. Din acest
motiv, monitorul poseda o secventa de salvare a starii programului-utilizator
care este automat executatd la intrarea in monitor cauzati de apisarea cheii
INTRERUPERE de pe panoul de comandi. Mecanismul de salvare a stirii
poate fi declansat si in mod programat prin stabilirea unui , punct de intre-
rupere” (breakpoint) in programul-utilizator cu ajutorul instructiunii RST
7 (cod hexazecimal FF).

Exemplu de folosire a monitorului. Presupunem un program incércat
de la 1000H la 1280H ; starea sa trebuie examinata in cursul executiei instruc-
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tiunilor de la adresele 1105H si 1245H. Secventa de comenzi la consoli este
urmatoarea:

*SD-8080* Pornirea sistemului

.XS 0002-BDD3 Pointerul stivei programului utilizator are o
valoare aleatoare la pornirea calculatorului si
trebuie initializat pentru a putea executa o
comanda G ulterioarda

L Incircarea programului utilizator de pe bandi

DV=T perforata

.51105 CD-FF Stabilirea ,,punctului de intrerupere”

.G1000 Lansarea programului-utilizator

*SD-8080* Revenirea in monitor datoritd , punctului de
intrerupere”

X Examinarea starii unitatii centrale

A=01 B=55 C=00 D=00 E=04 F=56 H=14 L=20 M=1420 P=
=1106 S=BDCF

.51400 03-5 Examinarea si modificarea unui indicator al
programului aflat in memorie (de exemplu
un contor)

.51105 FF-CD Refacerea adresei alterate anterior

.S1245 3E-FF Stabilirea noului ,,punct de intrerupere”

.G1105 Relansarea programului utilizator

*SD-8080* Revenirea in monitor datoritd ,punctului de
intrerupere”

X Examinarea stdrii unitat{ii centrale

A=62 B=87 C=00 D=00 E=87 F=57 H=14 L=80 M=1480 P=1255
S=BDD3
.S1245 FF-3E Refacerea adresei alterate anterior

4.3.2. SISTEMUL RUTINELOR DE I/E

Sistemul rutinelor de I/E este o colectie de rutine care pun in functiune
perifericele. Fiecare periferic al SD-8080 are asociati o asemenea rutind pe
care o vom denumi de asemenea si driver (sau driver software). Acesta comple-
teaza posibilititile de bazd ale perifericului ficindu-l exploatabil prin simpla
chemare a rutinei corespunzitoare.

Principiul de baza folosit pentru exploatarea perifericelor in SD-8080
este programarea in bucld (polling); aceasta inseamnd cd operatia de I/E
nu incepe pind ce perifericul nu este pregitit pentru a putea transfera un nou
caracter, timpul de asteptare fiind petrecut de calculator intr-o bucld progra-
matd in care se testeaza unul sau mai multi biti de stare ai perifericului respec-
tiv (fig. 4.28 si fig. 4.29). Aceastd abordare este comuna pentru toate rutinele
de I/E, in afara de modem pentru care s-a prevazut lucrul in intreruperi;
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CRUTIN A OE IE §'RE) CRUTINA DE INTRARE)

PERIFERIC
GATA?

ADUCERE CARACT
EVENTUALE PRELUCRARI: DE LA pgmf:gglcE R
OPERATII DE CONVERSIE,
CALCUL PARITATE, ETC. 1
T EVENTUALE PRELUCRARI:
MASCARI DE BITI,
TRIMITERE CARACTER CALCUL PARITATE,
LA PERIFERIC OPERATII DE CONVERSIE
[ 1
RETUR IN PROGRAMUL RETUR IN PROGRAMUL
PRINCIPAL PRINCIPAL
I“ig. 4.28. Organigrama ge- Fig. 4.29. Organigrama ge-
nerali a unei rutine de nerali a unei rutine de
iesire intrare

deoarece eventuala comunicatie pe linie telefonica cu un alt calculator este ur
proces cu totul asincron fata de prelucrarile din SD-8080. Anumite rutine de
I/E efectueaza si diferite prelucrdri specifice pentru perifericul deservit,
cum ar fi cazul driver-ilor de casetd care implementeazd prin program unele
functii interne ale unitdtii de casetd sau al driver-ilor pentru imprimanta si
cititor de cartele, care fac operatii de conversie de cod. Caracteristica lor comuna
este cd ele simplifica si unificd operatia de programare a I/E, de aceea s-a simftit
nevoia introducerii lor in memoria fixd in continuarea monitorului, (vezi Harta
memoriei SD-8080, fig. 4.11), astfel incit atit monitorul cit si interpretorul
BASIC sa poata face apel la ele.

Rutinele de I/E folosesc, de asemenea, o zond de memorie RAM, pecesard
pentru diferite buffere si pointeri utilizati in cadrul acestor rutine (v ezi Harta
memoriei SD-8080, fig. 4.11).

Cu exceptia driver-ului cititorului de cartele, toate rutinele de I/E func-
tioneaza caracter cu caracter, chiar daca perifericele aferente au un mod de
lucru diferit (vezi de exemplu imprimanta sau unitdtile de caseta magnetica).
Ca reguld generald, rutinele de intrare aduc caracterul in registrul acumulator
A, iar rutinele de iesire isi iau caracterul din registrul C. Unele dintre ele folo-
sesc si alte registre in afard de A si C; de aceea este necesara salvarea regis-
trelor alterate de rutind inainte de apelul ei, in cazul cind valoarea acestora
are semnificatie pentru programul apelant.

Rutina CI (Console Input) aduce un caracter de la consola in registrul A.
Nu se face nici un control asupra bitului de paritate (cel mai semnificativ bit
al caracterului). Codul de transmitere a informatiei folosit pe aceasta interfata
este codul ASCII.
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Rutina CO (Console Output) tipareste la consold caracterul din registrul
‘C, exprimat in cod ASCII, valoarea bitului de paritate putind fi oarecare.

Rutina TI (Teletype Input) trimite o comanda de actionare a releului
din Teletype care activeaza cititorul de bandi. Caracterul citit apare la iesi-
rea din rutina in registrul A.

Rutina RI (Reader Input) aduce in registrul A un caracter de la cititorul
rapid de bandi. Nici aceastd rutind nu face nici o prelucrare asupra carac-
terului citit, exprimat pe 8 biti in cod ASCII.

Rutina PO (Punch Output) perforeaza caracterul din registrul C la
perforatorul rapid de bandi. Pentru a perfora bandi la Teletype se va putea
folosi rutina CO, cu conditia de a activa manual perforatorul de bandi al
Teletype-ului fnaintea chemairii rutinei.

Rutina CARD are ca efect citirea unei cartele la cititorul de cartele, con-
versia coloanelor ei din cod Hollerith in cod ASCII cu bitul de paritate egal cu
0 si depozitarea celor 80 de coloane convertite in zona-memorie indicatd de
utilizator prinadresa inscrisd in registrele Hsi L inainte de apelul rutinei CARD.
Foloseste un buffer intern de 160 de caractere.

Rutina PRINT trimite la imprimantd caracterul ASCII primit in
registrul C. In prealabil caracterul este convertit in cod EBCDIC. Caracterul
CR (Carriage Return) produce tipirirea liniei curente memorate in bufferul
intern al imprimantei si saltul la linia urmatoare, iar caracterul LF (Line Feed)
este filtrat. Caracterele care nu fac parte din setul imprimantei sint inlocuite
cu blanc de cdtre rutina de conversie de cod.

Inainte de a descrie driver-ii unititilor de casete magnetice si facem o
scurtd prezentare a modului de organizare a informatiei pe caseta magnetica.
Pe acest suport informatia este organizatd in fisiere identificate cu ajutorul
unui numar format din patru cifre zecimale. Fiecare fisier este alcatuit din
unul sau mai multe blocuri continind 256 de octeti sau caractere §i o informatie
de control pe doi octeti. Primul este blocul de identificare al fisierului si
contine numai 6 octeti: 4 reprezentind numele fisierului si doi de control.
Daca un fisier are un numir de caractere care nu e multiplu de 256, i se
adaugd un numdr ccrespunzitor de caractere nule in ultimul bloc. Desi
informatia este altfel organizatd pe suportul fizic, driver-ii unititilor de casete
magnetice transfera informatia la si dela programul apelant in mod caracter
cu caracter, pentru a pdstra unitatea logici a intregului sistem de I/E si
compatibilitatea cu rutinele de tratare a suportului-bandd perforati.Existd 6
rutine care permit exploatarea casetelor magnetice si anume:

Rutina OPEN este chemata intotdeauna inainte de a incepe scrierea unui
nou fisier. Ea executd urmatoarele functiuni:

— initializeaza unitatea de caseta specificatd;

— verifica dacd nu cumva caseta este protejata la scriere;

— cautd spatiu liber pe casetd si scrie blocul de identificare a fisierului
{header). ]

Inainte de apel utilizatorul trebuie si completeze 0 zoni de memorie pentru
transferul argumentelor citre rutinele de casetd numiti ZONAF, aceeagi
jentru toate rutinele de casetd, implantata in memoria RAM si avind o lungi-
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ZONA F NUMAR CASETA ZONA F 30H
31H v
NUME 30H
FISIER 31H
3t
ADRESA DE 86H
TRATARE A
ERORII v 23H
1) b)

Fig. 4.30. Zona de transmitere a argumentelor rutinelor de casetd (ZONAF):
a—for.natul genecral; b — exemplu: casetz 1, numar fisier = 1011 ad esa de tratare a erorii 2385H.

me de 7 octeti. Dupd cum se poate vedea in figura 4.30, ZONAF cuprinde
urmidtoarele informatii:

— numarul casetei cu care se lucreaza (1 octet in cod ASCII):

— 0 (cod 30H) pentru caseta 1;

— 1 (cod 31H) pentru caseta 2;

— numele fisierului, 4 octeti reprezentind codurile ASCII a 4 cifre
zecimale formind numarul (numele) fisierului;

— adresa de tratare a erorii, 2 octeti reprezentind primul partea joasi
si al doilea partea inalta a adresei unde se da controlul in cazul cind se produce
o eroare in lucrul cu caseta. '

Rutina KO (Cassette Output) primeste prin intermediul registrului C
caracterul care trebuie scris pe casetd, il introduce in bufferul propriu, iar
in cazul in care bufferul este plin (256 octeti) calculeaza informatia de con-
trol (2 octeti) si scrie blocul pe casetd. In timpul scrierii se foloseste ca metoda
de control citirea dupi scriere. In caz ci se depistcazi o eroare se di banda
fnapoi si se repetd scrierea Intregului bloc. Se fac pind la 10 incercdri dupa
care se considerd cd suportul este defect si se editeaza la consola mesajul ER.
SCR. CAS. 1 (sau 2) asteptindu-se interventia operatorului. Dupd schimbarea
casetei, operatorul va tasta un caracter oarecare la consold semnalind driver-
ului terminarea interventiei sale. Din acest moment se iese din rutina KO
si se da automat controlul secventei de tratire a erorii indicatd prin adresa
continutd de ultimii doi octeti din ZONAF. )

In cazul in care in cursul scrierii unui fisier se constatd ci s-a terminat
caseta, se editeazd mesajul de eroare PLIN CAS. 2 (sau 1) si se asteaptd
interventia operatorului (schimbarea casetei) urmatd de introducerea unui
caracter oarecare la consold. Inainte de interventia operatorului driver-ul
sterge portiunea deja inscrisd, astfel cid pe o casetd nu se pot gdsi fisiere in-
complete care sa poatd crea confuzii.

Dacd se incearca scrierea pe o caseta protejatd se editeazd imediat me-
sajul de eroare PROT. CAS. 1 (sau 2), fard a se altera continutul casetei,
care va trebui in continuare inlocuita.
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Rutina CLOSE este rutina de inchidere a unui fisier ce executd scrierea
ultimului bloc, care indeobste va avea un numir variabil de caractere utile
trimise de programul chemadtor, urmate de atitea caractere 00 cite sint necesare
pentru completarea numarului 256.

Rutina LOOK cauta un fisier al cirui numar e specificat in ZONAF
pe unitatea de caseta indicata tot aici. Daca cele patru caractere care repre-
zintd numarul fisierului sint facute egale cu codul hexazecimal FF, efectul
chemarii rutinei LOOK va fi pozitionarea benzii la inceputul fisierului urma-
tor de pe bandi, indiferent de numirul lui. In caz ci se parcurge caseta fird
a se gasi fisierul cautat se editeazd la consola mesajul FISIER INEX. CAS. 1
(sau 2) si se asteaptd interventia operatorului.

Rutina KI (Cassette Input) aduce un caracter de pe casetd in registrul A.
Rutina citeste un bloc de pe caseta de fiecare datd cind este nevoie, efectu-
€azd controlul de conformitate, isi umple bufferul intern si furnizeaza uti-
lizatorului cite un caracter la fiecare apelare. In cazul in care controlul de
conformitate detecteazi o eroare se incearcid din nou citirea blocului efec-
tuind iaragi controlul. Daca dupa 10 incercari nu se reuseste nici o citire
corectd se editeazd mesajul de eroare ER. CIT. CAS. 1 (sau 2) si se asteapta
interventia operatorului.

Rutina CLEAR sterge in intregime caseta montatd pe unitatea al carei
numdr este indicat in ZONAF.

4.3.3. PROGRAMELE DE TEST ALE MEMORIEI

Pentru a putea controla in orice moment starea de functionare a me
moriei, SD-8080 este previazut cu doua programe de test permanent reziden-
te in PROM. Ele pot fi lansate in executie cu ajutorul monitorului, presu-
punind calculatorul functional pind la acest nivel.

Corespunzator celor doud tipuri de memorie folosite in SD-8080 exista
doua programe de test:

— PTROM, care testeazi memoria PROM;

— PTRAM, care testeazi memoria RAM.

Programul PTROM. Urmaireste testarea memoriei PROM realizate cu
doud tipuri de circuite: 3601 (organizare 256 cuvinte X 4 biti) si 2708 (or-
ganizare 1024 cuvinte X 8 biti). Pentru aceasta memoria e impartitd in pa-
gini corespunzind distributiei ei fizice pe circuite, dupd cum urmeaza:

— adresele 0000—OFFF, memorie realizata cu circuite 3601; o pagina
are 256 de octeti si sint 16 asemenea pagini;

— adresele C000-FFFF, memorie realizata cu circuite 2708 ; o pagina are
1024 de octeti si sint 16 asemenea pagini.

PTROM calculeaza ,semnitura“ fiecarei pagini ca fiind restul impartirii
lantului binar fermat din concatenarea octetilor succesivi ai paginii respective
la un polinom generator de gradul 16 si o compara cu una din cele 32 de sem-
mnituri de 16 biti corecte anterior calculate. In caz de eroare programul
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se opreste in HALT, iar pagina in care s-a produs eroarea poate fi aflata
printr-o intrerupere panou urmata de listarea registrelor cu ajutorul comen-
zii X.

Avantajul acestui mod de lucru este ca se imbind urmatoarele posibi-
litati:

— se poate decela imediat un defect permanent: bit la ,,0“ sau la , 17,
linie de adresia in scurt la ,0“ sau la ,,1“ sau Intrerupti;

— se pot decela defecte aleatoare (nepermanente) prin functionare
buclata ;

— se controleaza si conformitatea confinutului memoriei PROM cu cel
inifial inscris (ceea ce prezintd interes in special pentru circuitele 2708).

Semnaturile sint memorate in primii 64 de octeti ai ultimei pagini PROM
realizate cu 3601 — adresele OF00-0F3F. Aceste adrese nu intervin la cal-
culul semnaturii paginii respective (0F40-0FFF in loc de 0F00-OFFF). Octe-
tul cel mai putin semnificativ al semnaturii are adresa mai mica, iar octetul
mai semnificativ are adresa urmdtoare.

In timpul executiei, acest program nu foloseste de loc memoria RAM:
nu se memoreaza rezultate intermediare sau adrese, nu se fac apeluri de
subrutine si nici nu se folosesc instructiuni care lucreazi cu stiva.

PTROM functioneazd in bucld infinitd; oprirea se face numai in caz
de eroare pe HALT. Pentru a semnala utilizatorului realizarea unui test
complet se bate un caracter inefectiv (cod 00) la consold. In cazul unui test
de duratd suprimarea tipdririi se va face oprind consola.

Programul PTRAM. Realizeazd testarea memoriei RAM situate in
spatiul de adresi 1000-BFFF. Efectueazd o serie de teste succesive dupa
care trimite un caracter inefectiv (cod 00) la censola si bucleazi pentru a
permite executarea unui test de duratd. La fel ca si PTROM nu foloseste
deloc apeluri de subrutine sau rezultate intermediare in RAM. In caz de
eroare programul se opreste in HALT; codul aparut in registrul de adrese
de pe panou in urma unei intreruperi, calculatorul fiind operat in modul
Pas cu pas, indicd tipul testului nereusit, iar adresa si tipul erorii pot fi aflate
listind registrele cu comanda X.

PTRAM efectueazd urmatoarele teste:

— ,,Galoping One“ care constd din inscrierea unui cod format din 7
zerouri si o singura unitate ce ocupa succesiv toate pozitiile octetului; acest
test se efectueazd pentru toate locatiile memoriei, dupa care toata memoria
ramine la 00;

— se testeazd daca toate locatiile din memorie contin 00; dupd fiecare
citire in locatia respectiva se inscrie partea joasi a adresei ei;

— se testeaza dacd fiecare locatie din memorie contine partea joasa a.
adresei ei; in urma citirii se inlocuieste adresa cu 00;

— se testeaza interferenta liniilor de adresa inscriind codul hexazecimal
FF in locatia curenta si apoi verificind ca locatiile a cdror adresa difera doar
printr-un singur bit au ramas 00; se reface apoi 00 in adresa curentd;

— se finscrie codul 00, FF, 00, FF, ... in toatd memoria RAM, apoi se
verifica (sah); se reia testul inscriind acum FF, 00, FF, ...;

— se copiazd memoria PROM in RAM si se verifica.
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4.3.4. LIMBAJUL BASIC

Cum s-a mai amintit, SD-8080 poate fi programat in limbajul conversati-
onal de nivel inalt BASIC (Beginners' All-purpose Symbolic Instruction Code).
Pentru executarea programului utilizator calculatorul nu mai transforma in
acest caz programul-sursi in instructiuni masind care realizeaza actiunea
descrisa, ci porneste executia direct de la textul-sursd aflat in memoria prin-
cipala pe care il ,interpreteaza” instructiune cu instructiune. De aceea tipul
de -compilator cu care este dotat SD-8080 se numeste interpretor.

Caracterul conversational e dat de faptul cd activitatea de programare
este continuu dirijata de cperator prin intermediul consolei, reactia sistemului
fiind imediatd.

Interpretorul BASIC poate functiona in doud regimuri: de comanda
si de executie.

In regim de comandd se pot inttoduce de la consold comenzi sau instruc-
tiuni de program. Comenzile se executd pe loc si permit programatorului
realizarea unor functiuni auxiliare legate de lansarea in executie si de intre-
tinerea programelor, dupa cum urmeazi:

— comanda LIST produce listarea programului existent in memorie in
ordinea crescatoare a numerelor de linie;

— comanda SCRATCH (SCR) este utilizata pentru stergerea programului
existent in memorie ; se poate apoi introduce un nou program, toati memoria-
utilizator fiind disponibila ;

— comanda RUN este folosita pentru lansarea in executie a programu-
lui-utilizator aflat in memorie;

— comanda SAVE permite obtinerea unei copii a programului-sursa
aflat in memorie pe un suport extern: casetd magnetica sau banda perforata;

— comanda LOAD este folositd pentru incdrcarea in memorie a unui
program-sursi copiat pe un suport extern cu ajutorul comenzii SAVE.

In regim de comandd orice linie introdusi de la consold care incepe cu
un caracter numeric este considerata instructiune si memorata. Instructiu-
nile sint identificate prin etichete constituite din numere intregi cuprinse
intre 0 si 32 767. Etichetele determind ordinea de executie a instructiunilor
si sint utilizate, de asemenea, in instructiunile de salt, pentru referirea punc-
tului unde se transferi controlul. In timpul introducerii programului existi
urmitoarele posibilititi de corectare a textului-sursi;

— stergerea ultimului caracter introdus se efectueazi actionind tasta
RUBOUT;

— stergerea unci linii deja introduse se realizeaza prin tastarea etiche-
tei ei urmate d= RETURN.

In regim de executie (introdus prin comanda RUN) are loc executia
programului aflat in memorie care incepe cu instructiunea cu cel mai mic
numir de linie si continui in ordinea crescitoare a numerelor de linie, in-
diferent de ordinea introducerii lor in memorie, pind la:

— depistarea unei erori in program;

— executia unei instructiuni STOP sau END;

— intreruperea de la consold actionind tasta BREAK.
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Oricare dintre cauzele anterioarc produce trecerea automatd in regime
de comandd, ceea ce permite efectuarea de eventuale adaugiri sau corecturi
in program, dupd care el poate fi executat din nou.

Nu intenfiondm sa facem aici o prezentare completd a posibilitafilor
limbajului BASIC, intrucit consideram ca acest lucru nu face obiectul volu-
mului de fatd. Tot ce vom spune este ca limbajul BASIC cu care este dotat
SD-8080 satisface cerintele minime ale limbajului creat la Dartmouth Co-
llege. Cititorul care doreste si aprofundeze aceastd problemd este sfatuit si
consulte referinta bibliografica [18].

Pentru ca cititorul si-si poatd face totusi o idee asupra caracteristicilor
acestui limbaj asemdnitor cu FORTRAN, dar despre care multi cred cd e
mai simplu s1 mai usor de invitat, in figura 4.31 este dat un exemplu de
folosire a lui. Secventa incepe cu comanda GC040 a monitorului care permite
lansarea in executie a interpretorului BASIC. Intrarea acestuia in actiunc
este semnalati prin aparitia mesajului READY care semnifica faptul ea
interpretorul e gata si accepte introducerea de instructiuni sau comenzi.
Programatorul a introdus apoi comanda LOAD specificind prin litera R
(Reader), introdusid ca rispuns la intrebarea ,DV =* a sistemului, ca in-
circarea si se facd prin intermediul cititorului rapid de banda. Dupa ter-

minarea incircdrii, interpretorul trimite mesajul READY in asteptarea co-
menzii urmitoare. Aceasta nu e recunoscuta de sistem si e rejectata prin
raspunsul de invalidare WHAT?. Comanda LIST care urmeazi produce
listarea programului-sursi anterior incircat. Se observd cd instructiunile-
sursi sint de regula etich etate in progresie aritmeticd crescatoare cu ratia 10
ceea ce permite eventuala inserarc ulterioard de instructiuni noi in programul
deja existent (vezi liniile 105 si 145). Instructiunile 10 la 120 permit ti-
périrea in linia urmdtoare a textului cu ro! explicativ aflat intre ghilimele;
daca textul intre ghilimele lipseste se efectueaza numai saltul la linia urmi-
toare (liniile 100 si 110). In linia 130 incepe o bucla (aseminitoare cu instruc-
tiunea DO din FORTRAN) al cdrei coator (valoarea rezistentei) inrezistreazi
valori cuprinse intre 50 si 1 000 cu pas 50. Linia 140 produce tipirirea pe o
linie a valorii rezistentei si a timpului de intirziere Af calculat cu formula:

At = (R +130).C.1n_1/iy__R'i.

Tec T VT+

Instructiunea din linia 145 indica interpretorului sfirsitul instructiunilor
din cadrul buclei initiate in linia 130. Instructiunile din corpul buclei sint
executate pentru toate valorile contorului cuprinse intre 50 si 1 000 obtinute-
prin incrementarea cu 50 a valorii anterioare. Programul se termini cu.
nstructiunea END aflatd in linia 150. Lansarea in executie a acestui program
a fost facuta prin intermediul comenzii RUN. Dupd terminarea executiei
s-a reintrat in regim de comandd, sistemul trimitind mesajul READY.
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*SD-8080%
XS BDC1-
+GCo40

READY
LBAD

DVaR

READY
RYT
WHAT?

READY
LIST

1OPRINT''CALCULUL UNUI CIRCUIT DE INTIRZIERE R-C CUPLAT"
20PRINT"LA INTRAREA UNUI TRIGGER SCHMITT SN7413"
30PRINT"FORMULA DE CALCUL ESTE i

4OPRINT”DT = (R+130)%C*LOG(VCC-R*IIL)/(VCC-VT+)*
SOPRINTUNDE '

G6OPRINT*RCOHMI), CCNFI,DTINS) , VEVI, TCAYY

TOPRINT"IIL=1 MA, CURENTUL DE INTRARE AL P@RTII IN 0 LOGIC"
BOPRINT"FORMULA E VALABILA PENTRU TRANZITIA 0-1 LA INTRARE"
9OPRINT”PENTRU TRANZITIA 1-0 LA INTRARE SE ELIMINA CENSTANTA 130"
100PRINT

10SPRINT'CAPACI TATEA C=220 PF=CONST."

110PRINT

120PRINT"REZISTENTA (QHMI)"TABC(30)"INTIRZIEREA (NS)'
130F@RR=50T@1000STEPS0

140PRINTR,» (R+130)%.22%L0G((S-R*1E~-3)/3.3)

145NEXTR

1SOEND

READY
RUN

CALCULUL UNUI CIRCUIT DE INTIRZIERE R-C CUPLAT

LA INTRAREA UNUI TRIGGER SCHMITT SN7413

FORMULA DE CALCUL ESTE @

DT = (R+130)*C*LOG(VCC-R+*I1IL)/(VCC-VT+)

UNDE s

RCGHMIDI,C(NF)I,DTI(NS), V(V), [CA)

LIL=1 MA, CURENTUL DE INTRARE AL PORTII IN O LOGIC
FORMULA E VALABILA PENTRU TRANZITIA 0-1 LA INTRARE
PENTRU TRANZITIA 1-0 LA INTRARE SE ELIMINA CONSTANTA 3R

CAPACITATEA C=220 PF=CONST.

REZISTENTA (OHMI) INTIRZIEREA (NS)
5.00000E 01 1.60564E 01
1+00000E 02 2.00028E 0}
1.50000E 02 2.37194E 0!}
2.00000E 02 2.72027€E 01
2.50000E 02 3.04489E 01
3.00000E 02 3+ 34543E 01
3.50000E 02 3. 62149E 01
4.00000E 02 3.87268E 01
4.50000E 02 4.09857E 01
3+.00000E 02 4.29874E 01
9+50000E 02 4. 47276E 0O}
6.00000E 02 4« 6201 7E 01
6+50000E 02 4. 74050E 01
7.00000E 02 4-83328E 01
7.50000E 02 4.89801E 01
#.00000E 02 4.93417€ 01
8.+50000E 02 4.9412S€ 01
9.00000E 02 4.91867E 01
9.+50000E 02 4.86591E 0)
1+00000E 03 4. 18236E 01

READY

Fig. 4.31. Excmplu dc folosire a limtajului BASIC la SD-8080
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CAPITOLUL 5

LIMBAJUL DE ASAMBLARE 8080.
TEHNICI DE PROGRAMARE

5.1. GENERALITATI

Un sistem de calcul poate efectua numai sarcinile care ii sint transmise
prin program. Programul este alcituit dintr-o succesiune de instructiuni,
prin care sint specificate comenzile date calculatorului, in scopul obtinerii
unui rezultat util. Rezolvarea unei anumite probleme cu ajutorul calcula-
torului presupune exprimarea ei printr-un algoritm, adica indicarea pas cu
pas a operatiilor care conduc la solutie. Aceste operatii trebuie apoi codifi-
cate intr-o succesiune de instructiuni pe care calculatorul le poate interpreta
si executa. ‘

Un calculator nu executd decit instructiunile exprimate intern sub forma
unei sucesiuni de cifre binare (0 si 1). Programul in care instructiunile sint
scrise direct prin siruri de cifre binare este denumit program in limbaj-masindg
sau in cod-calculator.

Programarea in limbaj-masind prezintd urmatoarele dificultati:

1. programatorul trebuie si cunoascd configuratia binara a tuturor
instruc{iunilor folosite;

2. intrucit programul de lucru este stocat in memoria calculatorului de unde
el isi extrage in secventd instructiunile, rezultd ca programatorul trebuie
sa tind o evidentd completd a ocuparii memoriei, si cunoascd in fiecare mo-
ment adresele libere, adresele ocupate, adresele unde a scris sau va scric
diferite instructiuni;

3. programul astfel elaborat este legat de masina pentru care a fost scris.

Pentru a inldtura aceste inconveniente au fost create limbaje in care
instructiunile sint exprimate sub o formd simbolicid, denumite limbaje de
programare. Astfel, fiecarei instructiuni fi este atasat un cod mmemonic sau,
pe scurt, mnemonic. Acest mod de reprezentare a instructiunilor-masina se
numeste limbaj simbolic sau limbaj de asamblare.

Limbajul de asamblare permite utilizatorului sa realizeze codificari sim-
bolice ale reprezentarii interne a memoriei unui calculator, ceea ce usurcaza
munca de programare. Reprezentarea simbolicd a instructiunilor-masina
presupune anumite restrictii, care determina regulile de scriere a programului
in limbajul de asamblare. Aceste reguli formeazd sinfaxa programului.
Programul scris in limbaj simbolic se giseste intr-o formi de reprezentare
care nu permite si fie executat direct, ¢! trebuic translatat in limbaj-masina.
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Acest proces se numeste traducere sau asamblare. Forma initiald a progra-
mului, in limbaj de asamblare, se numeste program-sursd, iar forma fmala,
in limbaj-masind, se numeste program-obiect.

Operatia de traducere a programului-sursi in forma sa obiect este exe-
cutatad de un program special numit asamblor. In procesul de traducere con-
trolul calculatorului este luat de ciatre asamblor.

', Program-sursi - ASAMBLOR -» Program-obiect l

Domeniul de definitie al asamblorului este multimea programelor-sursa,
iar domeniul de valori, multimea programelor-obiect. Daca un program-
sursi. supus operatiei de asamblare nu respecti regulile sintactice impuse
de limbajul respectiv, iese din domeniul de deflm‘;le nu se va.mai obtine
un program-obiect, ci un mesaj de informare cu privire la erorile din progra-
mul-sursi. In mod obisnuit, fiecare instructiune din programul-sursi este
translatata intr-o singurd instructiune din limbajul-masina.

In afara codurilor mnemonice, cu un corespondent direct in limbajul-ma-
sind, se mai folosesc si unele cuvinte-cheie, numite pseudoinstructiuni, care
dirijeazi operatia de asamblare si ajuta pe programator si scric cit mai usor
un program. Numarul acestora depinde de structura asamblorului.

Pseudoinstructiunile permit definirea in memorie a unor tabele de date,
stabilireca adresei de inceput a unui program, rezervarea unor zone de me-
morie pentru diferite variabile folosite de program, stabilirea delimitatorilor
unui program etc.

n general, asamblorul recunoaste drept program tot ce va fi cuprins
intre doi delimitatori de program, pe care ii notaim cu IP, inceputul progra-
mului, si SP, sfirsitul programului.

Pentru descrierea regulilor folosite in scrierea unui program in limbaj
de asamblare, regulile sintactice ale unui program, este folositd notatia

BNF (Backus Normal Form) [6]. Astfel, notiunea program este descrisi dupd
cum urmeaza:

< PROGRAM > :: = IP < SIR INSTRUCTIUNI > SP
Instructiunile din cadrul sirului vor fi despirtite prin delimitaiori de in-
structiune, DI. Mentionim ca delimitarea instructiunilor depinde de suportul
extern de pe care se introduce programul-sursi in vederea asamblirii.
Daca programul-sursi este scris pe cartele perforate, va trebui ca pe
o carteld sd se aile o singurd instructiune. Daca se foloseste ca suport de in-

trare banda perforatd, delimitatorul va fi grupul de coduri CR, Carriage
Return, LF, Line Feed.

< SIR INSTRUCTIUNI > :: =
= < INSTR> | < INSTR > DI < SIR INSTRUCTIUNI >

O instructiune este compusa in principiu din patru cimpuri: etichetd,
cod-instructiune, operand, comentariu, la rindul lor separate prin delimi-
tators de cimp, DC:

= < ETICHETA>DC< COD >DC<OPERAND > DC<COMENTARIU>
Asamblorul trebuie s recunoasca fiecare cimp.
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Eticheta este folositd, in general, pentru a putea referi adresa instructiu-
nii pe care o precede. Intr-o instructiune prezenta etichetei nu este obliga-
torie, ea fiind folositi in functie de necesitdtile programatorului. De obiceli,
o etichetd incepe cu o literd, iar lungimea sa variazd de la asamblor la asamblor,
in functie de conventiile acestuia. De exemplu, un asamblor pentru micro-
procesorul 8080 admite simboluri cu maximum cinci caractere, iar asamblorul
calculatorului FELIX C-256, cu maximum opt caractere. Eticheta poate fi
definitd dupi cum urmeazi:

< ETICHETA > :: = < SIMBOL >

< SIMBOL > :: =
= <LITERA>|<LITERA> < CARACTER >| < LITERA > < SIMBOL >

Codul mnemonic este simbolul asociat unei instruct{iuni-masind sau este
numele unei pseudoinstructiuni. De exemplu, pentru microprocesorul 8080:

<COD > :: = ACI|ADC| ADD|ADI|...| XRI| XTHL|DB| DS|...ORG|SET
(§5.3.4 si §5.3.5).

Operandul indicd diverse adrese sau constante necesare cimpului cod si
poate fi definit dupa cum urmeaza:

<OPERAND> :: = <SIMBOL> | <CONSTANTA> |

<SIMBOL> <OP> <OPERAND>

<CONSTANTA> <OP> <OPERAND>
unde OP reprezintd un operator:

<OP> :i=+4+|— |+ |/

Comentariul este alcdtuit dintr-un sir de caractere alfanumerice si este
utilizat de programator pentru descrierea operatiei executate de instructi-
unea in cauzd. Acest cimp este optional in cadrul instructiunii si este
definit dupa cum urmeaza:

< COMENTARIU > :: = < $SIR DE CARACTERE >

< SIR DE CARACTERE > :: = < CARACTER > | < CARACTER >

< SIR DE CARACTERE >

< CARACTER > :: = A|B|CID| ... [W|0|1] ... |9

< CONSTANTA > :: = < CIFRA > |< CIFRA > < CONSTANTA >

< CIFRA > :: = 0|1} ... |9

< LITERA > :: = A|B|C| ... |[W

Pentru a executa operatia de translatare asamblorul executi doui
treceri peste programul-sursa.

n prima trecere este creat fabelul de simboluri, rezultat din simbolurile
ce apar in cimpul etichetad, este asignata memoria necesara programului
si se face o analizd sintacticd a programului, prin care se stabileste in ce ma-
surd au fost respectate regulile limbajului de asamblare.

In trecerea a doua se obtine programul-obiect.
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Exista posibilitatea ca in timpul primei treceri s se faci o copie a pro-
gramului-sursi pe o memorie externd, a doua trecere executindu-se fara
interventia operatorului.

Pentru a putea fi lansat in executie, programul-obiect, rezultat in urma
operatiei de asamblare pe un suport extern (banda perforati, memorie ex-
terna etc.), este incarcat in memoria calculatorului cu ajutorul unui program
de incdrcare.

5.2. ARHITECTURA MICROPROCESORULUI 8080

Pentru a putea scrie un program in limbajul de asamblare 8080 progra-
matorul trebuie si cunoasca structura generald a microprocesorului 8080 si
a microcalculatorului pe care se lucreaza (realizat pe baza acestuia). In ca-
pitolul 4 este descrisa realizarea unui astfel de microcalculator din punct de
vedere hardware, iar in figura 5.1 este prezentatd organizarea interni a mi-
croprocesorului 8080.

BUS DATE
BIDIRECTIONAL
D7—-Dg
BUFFER BUS
DATE
§ | BUS INTERN DATE -8 BITI
£ Lt d "
4 | 1
b (5) REGISTRU (8) >
INDICATORI INSTRUCTIUNI 1 'l MULTIPLEXOR B
( |pE conoiTit 1 ] BRI @] 2z (8
ACUMULATOR CIRCUTE ol 8 ®] ¢ ®
TEMPORAR = PENTRU w5 @] g ®
DECODIFICAREA |4 | © &) a7] (2o
UAL INSTRUCTIUNLORE | |=]_H L REGIS-
N| Sl CONTROL i sp_ (16)] [TRELOR
A o
7] PC (16)
CORECTIE OPERATOR *1
ZECIMALA REGISTRU
A DE ADRESE
MEMORIE
CIRCUITE DE COMANDA SI TEMPORIZARE BUFFER ADRESE
IR FH Ats—A0
WR DBIN INTE INT HOLD WAIT SYNC @y @2 RESET  BUS ADRESE
READ

HOLD

Fig. 5.1. Organizarea microprocesorului 8080
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Pentru programator un asemenea microcalculator se compune din urmai-
toarele parti:

1. Registrele de lizcrit cu care se efectueaza toate operatiile asupra datelor
si care constituie un mijloc de adresare a memoriei. 8080 pune la dispozitia
programatorului un registru acumulator de 8 biti si 6 registre de lucru de cite
8 biti. Aceste registre sint referite cu ajutorul numerelor intregi 0, 1, 2, 3,
4, 551 7 (fig. 5.2 a); prin conventie ele pot fi apelate cu ajutorul literelor B,
C,D, E, H, Lsi,respectiv, A. Registrele pot fi folosite si ca registre pereche,
cu -lungimea de 16 biti, fiind referite cu ajutorul literelor B (BC), D (DE),
H (HL) si PSW (fig. 5.2 b).

Registrul B — 0 1 | < Registrul C Registrul pereche B — | 0 ' 1
Registrul D — | 2 3 | « Registrul E Registrul pecreche D — | 2 | 3
Registrul H — T 5 ! «— Registrul L Registrul pereche H — 4 5
o -7_‘ «— Registrul A Registrul pereche PSW — _7 F
(Acumulatorul)
a b

Fig. 5.2. Registrele de lucra ale microprocesorului 8080:
a —registre individu:le; & — registre pereche

De mentionat cd registrul PSW este constituit din continutul acumulato-
rului, octetul cel mai semnificativ, si starea indicatorilor de conditii, celalalt
octet.

2. Memoria utilizatd pentru realizarea unui microcalculator, din punctul
de vedere al principiului de functionare, poate fi:

— de tip RAM, Random Access Memory, memorie in care se pot inscrie
¢i citi informatii, utilizata in special pentru pastrarea si transferul datelor;

— de tip ROM, {Read Onlyv Memory, memorie din care se poate citi
informatia permanent inscrisd, utilizata mai ales pentru pastrarea programelor-

Informatiile continute in memorie sint privite de programator ca o succe-
siune de octeti. Fiecare octet este reprezentat prin douad caractere hexazeci-
male. Adresa exprimindu-se printr-un numar de 16 biti, permite selectarea
a maximum 65 536 octeti distincti de memorie. Deci, un octet de memorie este
adresat printr-un numar ce poate lua o valoare intre 0 si 65 535 = FFFF .

3. Numdrdtorul de adrese al programului, PC, Program Counter, este un
registru de 16 biti carc contine adresa instructiunii ce urmeaza a fi executata.
Acest registru este incrementat cu o unitate dupi fiecare ciclu de extragere.

4. Indicatorul (pointerul) de stivd, SP, Stack Pointer, este un registru
de 16 bifi care contine adresa ultimului octet ocupat din stivd. Operatiile cu
stiva, organizatid in memoria RAM de catre programator, se efectueazi cu
ajutorul unor instructiuni speciale ale microprocesorului. Stiva creste de jos
in sus, in sensul decrementarii adreselor de memorie, si scade de sus in jos,
in sensul incrementdrii adreselor de memorie.
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5. Partea de inmirarefiesire reprezinta legdtura microcalculatorului cu
exteriorul. Microprocesorul 8080 permite conectarea a pini la 256 dispozitive
de intrare si 256 dispozitive de iesire. Fiecare dispozitiv de I/E comunicad cu
calculatorul prin intermediul acumulatorului si are ca adresa un numdr cu-
prins intre 0 si 255 ce nu poate fi modificat de programator.

5.2.1. MODURI DE ADRESARE

Prin mod de adresare se intelege felul in care se determind adresa unei
locatii ce urmeazi a participa intr-o operatie. Microprocesorul 8080 permite
urmdtoarele moduri de adresare:

— Adresarea divectd se refera la faptul cd octetii 2 §i 3 ai instructiunii
contin adresa locatiei de memorie in care este amplasat operandul. Bitii cei
mai semnificativi ai adresei sint continuti in cel de-al treilea octet, iar bitii
cei mai putin semnificativi in cel de-al doilea octet.

Exemplul 5—17. Pentru a incdrca in acumulator continutul locatiei de
memorie 1238H se executa urmaitoarea instructiune:

ALFA: LDA 1238H
Aceastd instructiune apare inscrisi in memorie in felul urmator:

Adresa de memorie Continutul memoriei
ALFA 3A; codul instructiunii LDA
ALFA +1 38
ALFA 42 12

— Adresarea indirectd prin registre foloseste registrele pereche pentru adre-
sarea oricarei locatii de memorie. O parte dintre instructiunile microproceso-
rului 8080 utilizeaza registrul pereche HL pentru desemnarea locatiei de me-
morie ; in acest caz registrul H contine cei mai semnificativi 8 biti ai adresei,
iar registrul L, ultimii 8 biti.

Exemplu. Instructiunea ce incarcad acumulatorul cu continutul locafiei
1238H, adresatd cu ajutorul registrului pereche HL, este:

M@V A, M; continutul locatiei (HL) este transferat in A.

In accasti situatie registrul H contine 12H, iar registrul L. 38 H.

8080 are doud instructiuni, LDAX si STAX, care utilizeaza una dintre
perechile de registre BC sau DE. La fel ca mai sus, primul registru al perechii
folosite contine cei mai semnificativi 8 bi{i ai adresei, iar cel de-al doilea, ulti-
mii 8 biti.

O altd posibilitate de adresare indirectd a unei locatii de memorie este
folosirea registrului indicator de stiva, SP. Operatia de introducere in stiva,
executatd de instructiunea PUSH sau de o instructiune de apel a unei subru-
tine, consta din memorarea a 2 octeti de date dintr-un registru pereche intr-o
zond de memorie a carei adresd este datd de confinutul registrului SP, dupa
cum urmeaza:

1. cei mai semnificativi 8 biti sint memorati in stivd la adresa (SP)-1;

2. cei mai putini semnificativi 8 biti sint memorati in stivd la adresa
(SP-2);

3. continutul registrului SP este decrementat cu 2, (SP) « (SP) — 2.
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Exemplul 5-2. Presupunem ca (SP) = 3FDOH, (D) = 27H si (E)=7EH.
Dupa executarea operatiei de memorare in stiva a dublului registru DE, conti-
nutul acestora va fi: (SP)=3FCEH, (D)=27H si (E)=7EH. Continutul stivei
este:

Anterior opcratiei de salvare Adresi memorie Dupd operatia de salvare
FF 3FCD FF
FF " 3FCE | 7E
FF 3FCF 27
FF | 3FDO0 | FF

Operatia de extragere din stivd, executatd de instructiunea POP sau de
o instructiune de revenire dintr-o subrutina, constd din transferarea a 2 octeti
de la adresa datd de continutul registrului SP intr-un registru pereche, dupa
cum urmeaza:

1. in cel de-al doilea registru al perechii, sau in cei mai putin semnificativi
8 biti ai registrului PC, se incarcid continutul locatiei de memorie indicata de
eontinutul registrului SP;

2. in primul registru, sau in cei mai semnificativi 8 biti ai registrului
PC, se incarcda confinutul locatiei de memorie cu adresa (SP)+1;

3. continutul registrului SP este incrementat cu 2, (SP) « (SP) + 2.

Exemplul 5-3. Se presupune cd (H) = OFFH, (L) = 0FFH, SP=3FC2H
si continutul virfului de stivd este 85H la adresa 3FC2H, respectiv 07H la
3FC3H. Dupa executia operatiei de transfer a continutului virfului de stivda
in registrul pereche HL vom avea: (SP)=3FC4H, (H)=07H, (L)=85H.
Continutul stivei este:

Anterior operatiei Adresd memorie Dupi operatia
de extragere din stivd de extragere din stivi
FF 3FC1 FF
85 | 3FCZ2 | 85
07 T 3FC3 07
FF [ 3FC4 | FF

— Adpresarea imediatd semnificd faptul ca instructiunea contine operandul,
un octet sau doi octeti in functie de lungimea acestuia, in octetul sau octetii
ce urmeazd codului de operatie.

— Adresarea vegistrelor se referd la instructiunile al cdaror cod de operatie
specificd unul sau doud registre generale ce intervin in operatia de prelucrare
indicatd de instructiune. Exemplu: instructiunile de transfer al informatiei
intre registre: M@V 7y, 7,.

— Adresarea implicitd se refera la instructiunile al ciror cod de operatie
implicd unul sau mai multe registre ce contin operanzi. Exemplu: utilizarea
acumulatorului in operatiile aritmetice si logice.

— Adresarea combinatd. O parte dintre instructiuni au mai mult de un
operand, ca de exemplu instructiunile aritmetice. In acest caz doua tipuride
adresare pot fi combinate.



LIMBAJUL DE ASAMBLARE 8080. TEHNICI DE PROGRAMARE 131

5.2.2. INDICATORII DE CONDITII

Microprocesorul 8080 are 5 indicatori de conditii care furnizeazd informatii
despre rezultatul operatiilor aritmetice si logice ce se executa asupra datelor.
Acesti indicatori sint:

1. Indicatorul de transport—CY,Carry, punein evidentd un transport din
bitul cel mai semnificativ al rezultatului, iar starea sa poate fi testata prin
program. CY este afectat de operatiile de adunare, scidere, comparatie, rotire,
precum si de operatiile logice.

Exemplu. Dupa executia urmatoarei operatii de adunare:

AE=10101110
+ 74 =01110100

122 1100100010

este generat un transport in afara bitului cel mai semnificativ al rezultatului,
ceea ce va determina pozitionarea indicatorului CY, CY =1.

2. Indicatorul de transport auxiliar — AC, Auxiliary Carry, indica un
transport din bitul 3 in bitul 4. Starea indicatorului AC este folositda intern
la executia instructiunii DAA si nu poate fi testata prin program.

Exemplu. Dupa executia operatiei de adunare:

29 = 00101001
+78 = 01111000

Al = 10100001

se produce un transport din bitul 3 in bitul 4 al rezultatului, ceea ce va deter-
mina pozitionarea indicatorului AC, AC=1.

3. Indicatorul de semn — S, Sig. In situatia in care un octet este inter-
pretat ca un numir cu semn in complement fatd de 2, bitul cel mai semni-
ficativ, al 8-lea, va fi considerat ca bit de semn. Prin conventie, bitul de semn
are valoarea 0 pentru numerele pozitive si 1 pentru numerele negative. S
este pozitionat dacd rezultatul unei operatii aritmetice sau logice are bitul
cel mai semnificativ egal cu 1, Minus. In caz contrar S va fi sters, S=0,
Positive.

4. Indicatorul de paritate — P, Parity. P este pozitionat, P=1, Parity
Even, dacd suma modulo 2 a bitilor rezultatului unei operatii aritmetice sau
logice este 0, adicd rezultatul are un numdr par de unitati; in caz contrar P
va fi sters, P=0, Parity Odd.

5. Indicatorul dezevo — Z, Zero. Z este pozitionat, Z=1, dacd rezultatul
generat in acumulator dupa executia unei instructiuni aritmetice sau logice
este 0; in caz contrar va fi sters, Z=0.

Indicatorii Z, S, P si CY sint testabili prin program (vezi instructiunile
Jee, Ree si Cec).
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5.3. SETUL DE INSTRUCTIUNI 8080
5.3.1. FORMATUL INSTRUCTIUNILOR

Datoritd structurii interne a microprocesorului 8080, memoria unui
microcalculator realizat pe baza acestuia este organizati pe cuvinte cu lun-
gimea de 8 biti; oricirui cuvint {i corespunde o adresi de 16 biti. In fiecare
octet bitul din extremitatea dreaptd, D,, este considerat cel mai putin semni-
ficativ, iar bitul din extremitatea stinga, D,, cel mai semnificativ (fig. 5.3a).

Toctet P4 | | 11 | Iod Cod operatie | |
? 3 cctey BTTTTT T Coo operatie

Dy Cod operatie adresa unei
locatii de
Constantd sau lf)',l | l I I I ID°I '
adresa de I/E . )

memorie
<)

2octetiof [ | 1]
pl [ 1]
b)

Fig. 5.3. Tormatul instructiunilor microprocesorului 8080

In forma interni, fiecare instructiune este reprezentati printr-o succe-
siune de biti. Instructiunile microprocesorului 8080 pot avea lungimea de
un octet, doi octeti sau trei octeti. Intr-o instructiune multioctet, ei sint memo-
rati in locatii succesive de memorie. Adresa primului octet este intotdeauna
si adresa instructiunii, iar el reprezinta codul operatiei. Pentru instructiunile
pe doi octeti ultimul dintre acestia poate fi o adresda de I/E sau o constanta,
iar in cazul instructiunilor pe trei octetienltimii doi pot reprezenta o adresi
de memorie sau o constanta (fig. 5.3).

5.3.2. SINTAXA INSTRUCTIUNILOR

Instructiunile limbajului de asamblare 8080 respectd regulile de formare
general admise pentru limbajele simbolice (vezi § 5.1). O instructiune are
patru parti distincte, denumite cimpuri, dupa cum urmeaza:

1. eticheta utilizatda pentru a referi adresa instructiunii pe care o reprezinta .

2. codul indica operatia ce se executd;

3. operandul indica diverse adrese sau date necesare cimpului-cod;

4. comentariul, utilizat de programator pentru descrierea operatiei exe-
cutate de instructiunea in cauzi.
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5.3.2.1, Cimpul-etichetd

Cimpul-eticheti eSte denumit si cimp de adresi. In limbaj de asamblare:
{iecare instructiune poate primi o eticheta, insd nu este necesar ca toate in-
structiunile unui program si fie etichetate.

Eticheta are rolul de a identifica in cadrul programului simbolic instruc-
tiunile carc reprezinta destinatia unor operatii de salt ; asamblorul le transforma
in adrese in cadrul programului-obiect. Unul din avantajele utilizdrii etiche-
telor 1l constituie posibilitatea modificarii programului, prin introducerea sau
eliminarea unor instructiuni, fird a fi necesard rescrierea sa; de asemenea,
folosirea lor usureazd intclegerca programului. Lungimea unei etichete este
limitata la cinci caractere; primul caracter al etichetei trcbuie sa fie o litera
a alfabetului sau unul dintre caracterele speciale ,,? sau ,,@“. Dupd ultimul
caracter al etichetei trebuie si urmeze caracterul ,,:“, acesta fiind considerat
ca un separator intre cimpul-eticheta si ¢impul cod-instructiune. Simbolurile
ce reprezintd coduri instructiune, numele registrelor si numele pseudoinstruc-
fiunilor nu pot fi utilizate ca etichete.

Daci programul-sursi este scris pe cartele, eticheta va incepe din prima
coloand. Atunci cind programul-sursa este scris pe bandd perforatd, etichcta
va fi perforatd dupi scparatorul de instructiune, grupul CR, LF. In situa-
tia in care cticheta lipseste dintr-o instrucjiune accasta cstc inlocuitd cu cel

pujin un blanc.

3.3.2.2. Cimpul-cod

Acest cimp contine un simbol denumit mnemonicul instructiunii, care
identifica operatia. El poate fi corespondentul codului unei instructiuni-masind
sau mnemonicul unei pscudoinstructiuni specifice limbajului de asamblare. Intre
acesta si cimpul-ctichetd poate si existe un numdr oarecare de blancuri.
Codul este scparat de urmitorul cimp al instrucfiunii prin cel pufin un blanc.

5.3.2.3. Cimpul-operand

Informatiile furnizate de acest cimp Impreund cu codul definesc operatia
ce trebuie exccutatii de instructiunea in cauzd. In functic de cimpul cod, ope-
randul poate fi absent sau poate contine unul sau doud argumente, separate prin
virguld. ’

Cimpul-operand poate specifica: un registru simplu, un registru pereche,
o datd imediatd, o adresi de memorie (2 octeti) sau o adresd de I/E (un octet).

In limbajul de asamblare 8080 cimpul-operand poate fi exprimat in
9 moduri, dupd cum urmeazi:

1. O constantd hexazecimald, ce trebuie si inceapi cu o cifrd 059 si
sd se termine cu litera H.

2. O constantd zecimald, ce poate fi urmati optional de litera D.

3. O constantd octald, ce trebuie si sc termine cu una din literele O sau Q.
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4. O constantd binard, ce trebuie si se termine cu litera B.
5. Numdrdtorul de adresd-program, specificat cu ajutorul caracterului
$ ce reprezinta adresa instructiunii curente.

Exemplu:
GAMA: JMP $-+6 ; INSTRUCTIUNE PE 3 OCTETI
CALL AAI ; INSTRUCTIUNE PE 3 OCTETI .
M@V AB ; INSTRUCTIUNEA LA CARE SE EXECUTA

;SALTUL.

Prima instructiune va pozitiona, dupid executarea sa, numaridtorul de
adresa-program, PC, la o adresa mai mare cu 6 octeti decit adresa curenta.
Executarea programului va continua cu instructiunea M@V A,B.

6. O constant@ ASCII, intilnitd si sub denumirea de /liferal, constd din
unul sau mai multe caractere ASCII incluse intre ghilimele simple.

Exemplu:

CARAC: MVI D,"* ;INCARCA REG. D CU CODUL ASCII AL
;CARACTERULUI ASTERISC — 2AH.

7. O etichetd careia asamblorul i-a atribuit o valoare numericd.
Corespondenta registru-valoare numerici recunoscuta de limbajul de
asamblare 8080 este data in figura 5.4.

B-0 D-2 H-—4 M—-6 SP—-6
C—1 E-3 L -5 PSW -6 A-7

Fig. 5.4. Corespondenta dintre simbolurile atribuite registrelor
de lucru si valoarea numerici corespunzitoare.

8. O etichetd ce apare in cimpul respectiv al instrucfiunilor unui program.

9. Expresis aritmetice si logice. Acestea utilizeaza toate tipurile de date
descrise mai sus, constituind operanzii expresiei. Operanzi sint legati cu aju-
torul operatorilor aritmetici: 4 (adunare), — (scddere), * (Inmultire), /(im-
partire), MOD (modulo), sau logici: NOT, AND, OR, XOR, de deplasare SHR,
SHL si cu ajutorul parantezelor stinga si dreapta. Lungimea datelor (ope-
ranzilor) luate in considerare de asamblor este de 16 biti.

Operatorii aritmetici realizeazd, in ordinea enumerarii lor, adunarea,
scdderea, Inmultirea, impartirea intreaga si, respectiv, calculul restului im-
partirii efectuate intre operanzii lor. Operatorii logici actioneaza bit cu bit
si produc complementarea, produsul logic, suma logicd si, respectiv, suma
modulo 2 a argumentelor.

Operatorii SHL si SHR produc deplasarea liniard a primului operand
spre stinga, respectiv dreapta, cu un numir de pozitii egal cu valoarea celui
de-al doilea operand. In partea opusi deplasirii se introduce un numair de
zerouri egal cu numdrul de deplasiri.

Ordinea in care sint executate operatiile aritmetice si logice dintr-o
expresie este:

1. expresiile dintre paranteze;

2. %, [, M@D, SHL, SHR;

3.+ —;
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4. NOT;

5. AND;

6. YR, XOR.

Operatorii M@D, SHL, SHR, NOT, AND, OR si X@R trebuie sa
fie separati de operanzi cu cel pufin un blanc.

5.3.2.4. Cimpul-comentariu

Cimpul-comentariu este facultativ. El permite programatorului si intro-
duca scurte explicatii cu referire la o instructiune sau la un grup de instructiuni.
In acest fel programul devine mai inteligibil. Pentru ca asamblorul si recu-
noasca un cimp comentariu, acesta din urma va trebui sa fie precedat de carac-
terul ,, ;. Intre cimpul precedent si ,, ;“, inceputul unui comentariu, poate si
apard un numdr variabil de blancuri.

Limbajul de asamblare 8080 permite inserarea unor linii de comentariu

“«

in cadrul programului, cu condifia ca acestea si inceapd cu caracterul ,, ;.

5.3.3. REPREZENTAREA INTERNA A DATELOR

in orice sistem de calcul, deci si intr-un microcalculator bazat pe 8080,
exista doud categorii de informatii, instructiunile si datele, reprezentate intern
prin succesiuni de cifre binare. Codificarea instructiunilor este impusa de
microprocesor si nu poate fi modificata de utilizator. Atunci cind un program
este scris in limbaj de asamblare utilizatorul nu trebuie sa-si facd nici un fel
de probleme privind codificarea instructiunilor, deoarece aceasta se va face
intotdeauna corect in urma operatiei de asamblare a programului-sursi. in
consecinta, utilizatorul va trebui si fie atent numai la modul de reprezentare
al datelor necesare in executia programului. Datele pot fi numerice si alfa-
numerice.

Codificarea datelor alfanumerice este necesard pentru a putea memora
mesaje sau caractere speciale si se face in format de 8 biti. Al 8-lea bit din cod,
cel mai semnificativ, poate fi utilizat pentru verificarea paritdtii. Pentru
8080 s-a adoptat folosirea codului ASCII (American Standard Code for Infor-
mation Interchange). In functie de instructiune, in cimpul operand pot apirea
date numerice reprezentate pe unul sau doi octeti. In cazul instructiunilor
aritmetice se presupune ca datele sint reprezentate in complement fatd de 2.

Cind un numar de un octet este considerat ca numdr cu semn in comple-
ment fatd de 2, primii 7 biti reprezintda marimea numadrului, iar bitul cel mai
semnificativ, al 8-lea, este interpretat ca semn, 0 pentru numere pozitive si
1 pentru numere negative.

Rezulta ca gama numerelor pozitive ce pot fi reprezentate printr-un
numdr cu semn in complement fata de 2 este cuprinsa intre 0 si 127:

0=00000000=0H
1-‘=00000001=1H

127=01111111=7FH
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La schimbarea semnului unui numir reprezentat in complement fata
de 2 se aplica urmitoarele reguli:

1. se formeaza complementul fati de 1 al numairului, prin schimbarca
fiecdrei cifre binare cu complementul siu (0 cu 1 si 1 cu 0);

2. se adund o unitate in pozitia cea mai putin semnificativd a rezultatului
de la punctul precedent si se ignord transportul din bitul cel mai semnificativ.

Exemplu. Reprezentarea in complement fatd de 2 a numirului — 1CH:

+1CH=00011100
1. 11100011
2. 11100100

Deci, reprezentarea in complement fatdi de 2 a numarului — 1CH este
0E4H. Bitul 8 egal cu 1 indicd faptul ca este vorba de un numar negativ.

Gama numerelor negative ce pot fi reprezentate printr-un numir cu
semn in complement fatd de 2 este cuprinsi intre —1 si — 128:

1=

1 1111=0FFH
—2=1 111

11
11 0 = OFEH
—127=1000001=81H
—128=1000000 = 80H

Daca un octet este interpretat ca un numdr fdrd semn el se considera
pozitiv si va fi cuprins intre 0 si 255:

0=00000000=0H
1=00000001=1H

255=11111111=0FFH

5.3.4. DESCRIEREA INSTRUCTIUNILOR 8080

Microprocesorul 8080 are un set de 78 de instructiuni de lungime variabila,
1, 2, sau 3 octeti. Primul octet al fiecarei instructiuni contine codul-operaties.
Din cele 256 combinatii disponibile pentru codificarea instructiunilor, 8080
foloseste numai 244 (tabelul 5.1). Instructiunile microprocesorului 8080 sint
prezentate sintetic in continuare.

NOTATII

{ ) — continutul unui registru;

(( )) — continutul unei locatii de memorie, a cirei adresi este datd de continutul unui
registru pereche, rp, PC sau SP.
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Mnemonic Descrierea instructiunii I:?ef?;g“ s?;;i Obs.
1 2 3 4 5
MOV 7,7, Move register to register 1) 7). 5 1,2
MOV M, » Move register to memory  ((H)(L)) « () - 7 3
MOV », M Move memory to register (r) « ((H)(L)) ' 7 3
ADD r Add register to A (A) « (A) + (») Z,S, P, 4 3,4
CY, AC
ADC » Add registcrto A withcarry (A) «- (A) + () + | Z, S, P, 4
(CY) CY, AC
SUB » Subtract register from A (A) « (A) — (7) Z, S, P, 3,5
CY, AC
SBB r Sul tract register from A (A) «— (A) — (1) — | Z, 8, P, 4 3
with borrow CY CY, AC
ANA » And register with A (A) — (A) A (9 ZS,P, 4 3,6
CY=0
XRA 7 Exclusive Or register with A (A) « (A) & (7) Z S, P, 4 3,7
CY=0
ORA » Cr regizter with A (A) « (A) V (7) Z S, P, 4 3,8
CY=0
. CMP » Compare register with A (A) — (») ZSPpP, | 4 3,9
? CY, AC |
ADD 1I Add memory to A (A) « (A) 4 Z,S.P, 7
+ ((H)(L)) CY, AC
ADC M Add memory to A with (A) — (A) + Z, 8P, 7
carry ((H)(L)) 4+ (CY) CY, AC
SUB M Sultract memery frcm A (A) « (A) — Z, 8 P, 7
‘ — ((H)(L)) CY, AC
SBB MM Subtract memory frcm A (A) « (A) — Z S, P, 7
with Lorrow ((H)(L)) —(CY) CY. AC
ANA M And memory with A (A) — (A)A(H)L) | Z,S, P, 7
CY=0
XRA M Exclusive Or (A) «— (A) @ Z, 8P, 7
memory with A ((H)(L)) CY=0
ORA M Or memory with A (A) «— (A) V 7,8, P, 7
: (H)(L)) CY=0
. CMP M Compare memory with A (A) — ((H)(L)) Z,S, P, 7
CY, AC
INR ~» Increment register ") — (1 + 1 Z,SP,AC, 5
DCR » Decremcent register N e—()—1 Z, 8P, 5
AC
INR M Increment memory ((H)(L)) « Z,S 7P, 10
(H)L) + 1 AC
DCR M Dcerement memory ((H)(L)) « Z, 5P, 10
) (H)(@I)y—1 AC
MVI », D8 Move to register immediate () « D& 7
MVI M, DS Move to memory immediate ((H)(L)) « D8 10
ADI DS Add immecdiate to A (A) « (A) + D8 Z, S, P, 7 10
CY, AC
ACI D8 Add immediate to A with (A)«(A)4-D8+CY)! Z, S, P, 7
carry CY, AC
SUI D8 Sultract immediate frcm A (A) « (A) — D8 Z,S,7P, 7
CY, AC
| SBI D8 Sultract immediate from A (A) « (A) — D8 — | Z,S, P, 7
: with berrow —(CY CY, AC

|
I
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1 : RN
ANI D8 And immediate with A \A) « (A) A D8 Z, S, P, 7
CY=0
XRI D8 Exclusive Or immediate (A) — (AY @ D8 Z,S P, 7
with A CY=0
ORI D8 Or immediate with A (A) «— (A) V D8 Z, S P,
: CY=0
CPI D8 Compare immediate with A (A) — D8 Z, S P, 7
. CY, AC
RLC Rotate A left Apy— Ag, CYy 4
Ay — A,
(CY) « A,
RRC Rotate A right Ap—Ap LA — Ay | CY 4
(CY) « Aq
RAL Rotate A left through carry A, Ay, (CY)«—A4| CY 4
Ay, — (CY)
RAR Rotate A right through Ap— Apy, (CY)e—A | CY 4
carry A; — \CY)
LXI 7p, D16 Load immediate register (rp) «— D16 10 11,12
pair 7p (rp=B, D, Hsau SP)
INX rp Increment register pair rp (rp) «— (rp) + 1
(rp=B,D,H sau SP) 5
DCX 7p Decrement register pair rp (rp) « (rp) — 1 5
(rp=B,D, H sau SP)
PUSH rp Push register pair #p on ((SP) — ) e—(7pp). 11 17
stack ((SP) =2 « (rpy).
(SP) « (SP) — 2
(rp=B,D sau H)
PUSH PSW Push A and Flags on stack ((SP) — 1) « (A), 11 13
((SP) — 2) « (F),
(SP) « (SP) — 2
POP rp Pop register pair off stack (rpr) « ((SP)), 10 17
(7p) — ((SP)+ 1),
(SP) « (SP) + 2
(rp = B, D sau H)
POP PSW Pop A and Flags off stack (F)« ((SP)), Z,S,P, 10
(A) — ((SP)+1), CY, AC
(SP) « (SP) + 2
DAD rp Add 7p to HL (HL) « (HL)+(rp) | CY 10 14
(rp=B, D,H sau SP)
LDA Aar Load A direct \A) «— (Adr) 13 11
STA Aadr Store A direct (Adr) — (A) 13
LDAX 7p Load A indirect (A) « ((rp)) 7
STAX 7p Store A indirect ((7p)) «— (A) 7
(rp = B sau D)
LHLD Adr Load HL direct (L) « (Aar), 16
(H) — (ddr + 1) 16
SHLD Aadr Store HL direct (Addr) « (L), 16
(Addr + 1) « (H)
XCHG Exchange DE, HL registers (H) & (D), 4
(L) & (E)
XTHL Exchange top of stack, HL (L) & ((SP)) 18
(H) & ((SP)+ 1)
SPHL HL to stack pointer (SP) « (HL) 5 15
CMC Complement carry (CY) « (CY) Cy 4
STC Set carry (CY) «— 1 CYy 4
CMA | Complement A (A) « (A) 4




LIMBA JUL DE ASAMBLARE 8080. TEHNICI DE PROGRAMARE 139
! | ERE
DAA Decimal adjust A Dacd (A,=-Ay)>9 | Z,S, P, 4 16
sau (AC)=1 atunci | AC, CY
(A) — (A) + 6;
daci (A,+A;)>9
sau (CY)=1 atunci
(A) — (A) + 6+ 24
NOP No-operation 4
HLT Halt 7 18
EI Enable Interrupts (INTE) « 1 4
DI Disable Interrupts (INTE) « 0 4
IN Exp Input (A) « (Exp) 10 19
OUT Exp Output (Exp) « (A) 10 20
PCHL HL to program (PC) + (HL) 5
counter
JMP Adr Jump unconditional (PC) «— Aadr 10
Jec Adr Jump on condition cc Dacd cc adeviratd 10 21
(PC) «— Adr altfel
(PC) « (PC) + 3
CALL Aadr Call unconditional ((SP) — 1) « (PCp), 17 17
({SP) —2)«—(PCy),
(SP) « (SP) — 2,
(PC) «— Adr
Cec Adr Call on condition cc Dacd ¢c adeviratd 17/11]| 21
executd CALL Adr
altfel (PC)«(PC)+
+3
RET Return (PCL) « ((SP)), 10 17
(PCyg) — ((SP)+ ),
{SP) « \SP) + 2
Rece Return on condition cc Dacd c¢c adeviratd 11/5 21
se executd RET
altfel (PC )«—(PC)+
+ 1
RST Exp Restart ((SP) — 1) « (PCp) 11 17
((SP) — 2) «— (PCp),
(SP) « (SP) — 2,
(PC) «— Expx8
Observapii:

1. 7,7,=A,B,C,D,E H sau L.

2. Orice instructiune de tipul M@V X, X este consideratd ca operatie nuld $i poate
inlocuiti cu instructiunea NOP.

3.»=A,B,C,D,E, H sau L.
4. Daci (A) = 6CH si (B) = 2EH, atunci dupi executia instructiunii ADD B

6CH=01101100
+2EH=00101101

9AH=10011010

(A) = 9AH, (B) =2EH, Z=0,CY =0, AC=1, S=15 P= 1.

fi

5. Operatia de scidere se executi adunind continutul acumulatorului cu complementul
fati de 2 al scizitorului. Indicatorul de transport, CY, dupd executia operatiei de sciddere
sau comparare va fi egal cu transportul negat din bitul cel mai semnificativ al rezultatului.
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Valoarea indicatorului CY trebuie interpretati in functie de modul de reprezentare interni a
celor doud marimi cu care se opereazi:

a. numere fard semn 0 < N < 255;

b. numere cu semn — 128 € N < 127.
Aceasta inseamnd ci:

a. CY = 0 daci (A) = () §i CY = 1 dacd (A) < (1):

b. CY = 0 dacd (A) > (») si CY = 1 dacd (A) < (»), pentru numerele cu acelasi semn,
sau CY = 1 daci (A) > (r) si CY = 0 dacd (A) < (»), pentru numerele cu semne contrare.

Exemplu. Dacd (A) = 4FH si (H) = 3EH, atunci instructiunea SUB H se executi in
felul urmator:

1
1 complementul fati de 2 al scAzitorului

-+ 1
11 00010001 =11H

valoarea indicatorilor fiind: CY =0, AC=1,Z =0, P=15si S=0.

6. Exemplu. Daci (A) = OFCH si (D) = OFH, atunci instructiunea ANA D se exccuti
in felul urmaétor:

(A)=11111100=0FCH
(D)=00001111=0FH
(A)=00001100=0CH

iar valoarea indicatorilor este: Z =0, S=0, P=1si CY = 0.

7. Exemplu. Dacid (A) = 5CH si (E) = 78H, atunci instructiunea XRA E se executd in
felul urmétor:

(A)=01011100
(E)=01111000
(A)=00100100=24H

iar valoarca indicatorilor este: Z=0, S=0 P= 1 si CY =0.
Instructiunea XRA A este utilizatd pentru stergerca acumulatorului si a indicatorilor
testabili prin program, Z, S, P si CY. ’
8. Exempiu. Daci (A) = 33H si (B) = 4FH, atunci instructiunea @RA B se execnuti
in felul urmitor:
A)=00110011
B)y=01001111
(A)=01111111=7FH

iar valoarea indicatorilor este: Z = 0, S=0, P=0si CY =0.

9. Operatia de comparare se face prin sciderea continutului registrului » din continutul
acumulatorului, fird a altera continutul celor doud registre, si are ca efect pozitionarea indi-
catorilor de conditii in functie de rezultatul sciderni (vezi obs. J5).

10. Constanta D8 este continuti in cel de-al doilea octet al instructiunii (fig. 5.3b).

11. Constanta D16/adrvesa Adr este continutd in octetii doi, bitii de pendere inferioari,
si trei, bitii de pondere superioard, ai instructiunii.

12. Cu ajutorul instructiunii LXI SP, D16 se pozitioneazi virful stivei de lucru.
13. Cuvintul indicatorilor de conditii, notat cu litera F, are structura:

D, Dy D, D, D, D, D, D,
;siZiOEAC|0,P|l|CY|
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14. Indicatorul de transport se pozitioneazi, CY = 1, daci se produce un transport din
bitul cel mai semnificativ al rezultatului; in caz contrar cste sters.

15. SPHL este utilizaty intr-un program pentru a pozitiona virful stivei de lucru.

16. Instructiunea. DAA converteste continutul acumulatorului intr-un numir binar-ze-
cimal, BCD, si se executd dupi adunarea a doud numere in cod BCD pentru corectla rezul-
tatului. DAA se executd in doui faze:

a. Dacd valoarea primilor 4 biti ai acumulatorului, A, = A,, este mai mare decit 9,
sau dacd AC = 1, continutul acumulatorului va {i adunat cu 6, in caz contrar contmutul acu-
mulatorului nu se modifici.

b. Dacd valoarea celor mai semnificativi 4 biti ai acumulatorului, 4".—A7' dupa ce s-a
executat faza precedentd, este mai mare decit 9, sau daci CY = 1, atunci valoarea celor mai
semnificativi 4 biti ai acumulatorului va fi adunati cu 6; in caz contrar continutul acumula-
torului nu se schimbd. CY va fi pozitionat daci se produce un transport din bitul cel mai
semnificativ, in caz contrar nu va fi afectat.

Exemplu. Dacd (A) = 9BH, CY = 0 si AC = 0, atunci DAA se executd in felul urmétor:

a. Deoarece valoarea primilor 4 biti ai acumulatorului este mai mare decit 9, continutul
acumulatorului se adund cu 6. Aceasti operatie va genera un transport in afara primilor
4 biti, ceca ce va determina pozitionarea indicatorului AC, AC = 1

(A) =10011011
+6 0110

(A) =1010000 1=0Ain

b. Acum valoarea bitilor 4--7 ai acumulatorului este mai mare decit 9, ceea ce implicd
adunarea continutului acestor biti cu 6. Opcratia genereazi un transport in afara bitului cel
mai semnificativ, determinind pozitionarea indicatorului CY, CY=1:

(A) =1010000 1
46x28 =0 110

100000001

17. Indice L — octetul cel mai putin semnificativ al! unui registru dublu, #p sau PC;
indice H — octetul cel mai semnificativ al unui registru dublu, »p sau PC.

18. Numairitorul de adresi program este incrementat la adresa instructiunii urmitoare,
(PC) — (PC) + 1, si procesorul intri in starea de asteptare pe care nu o poate pirdsi decit
la aparitia unei intreruperi.

19. IN produce transferul in acumulator a unei informatii de 8 biti depusi pe magis-
trala de date de citre perifericul cu adresa Exp.

20. @UT permite transferul unei informatii de 8 biti din acumulator prin intermediul
magistralei de date citre perifericul cu adresa Exp.

21. ¢c¢ = Z (Zero), NZ INon Zero), C (Carry), NC (Non Carry), P (Positive), M (Minus),
PE (Parity Even), PO (Parity Odd).

5.3.5. PSEUDOINSTRUCTIUNI

ORG Exp

Defineste adresa la care este asamblatd instructiunea ce urmeazi dupi
aceasta (fig. 5.5). Numiratorul de adresa—program va fi pozitionat in cadrul
operatiei de asamblare la valoarea expresiei din cimpul operand, Exp.

In principiu ORG apare la inceputul unui program sau in interiorul
lui, daca se doreste a se modifica adresa secventei de program ce urmeazi.
In urma asamblarii acesteia, asamblorul nu va genera cod-obiect; eticheta
este optionala.
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8 EXEMPLU
3
ALFA EWu
OKG
START:XRA
STA
ALFA SET
MV 1
MOV
STA
DaTAl:UB
BETA: MUV
Lal
DATAZ3DW
CST:  US
TETA: AUT
OKG
MOV
ALFA SET
TETALSLXTY
DaTA3:LB
END

PAG.01

PAc .01

OE FOLOSIRE A PStUDQIkS1HbCTIUNILOR

242H

100H

A

LLFA

279H

B,s

A+B

ALFA ,
C3Re¥P Y 92+TouLFA

Ben
RHeLATAI
€34SHIALFA«8+4592THuS

1LY

7

150H

BeA

321H
HeaLFA
'TEST DB

Fig. 5.5. Exemplu de utilizare a pscudoinstructiunilor.
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END

Indica sfirsitul unui program, fiind delimitatorul final al siu. Detectarea
sa de cdtre asamblor va determina sfirsitul unei faze (treceri) a asamblarii.
In urma asamblirii pseudoinstructiunii END nu se va genera cod-obiect.
Eticheta este optionala, iar atunci cind este prezenta, asamblorul i atribuie
valoarea curentd a numairatorului de adresi-program.

[et:] DB lista (Data Byte)

Defineste constante de un octet sau un sir de date cu lungimea de un octet.
Cimpul operand poate contine constante, expresii aritmetice si logice repre-
zentate pe un octet, sau un §ir de caractere ASCII incluse intre ghili-
mele simple (fig. 5.5). Aceste mirimi sint separate cu ajutorul virgulei. In
cadrul operatiei de asamblare valoarea de 8 biti alocata fiecirei marimi din
cimpul operand, sau fiecirui caracter ASCII dintr-un sir de caractere se memo-
reaza la adresa indicata de valoarea indicatorului numaritor adresi-program.
In cursul asamblirii valoarea numiratorului adresi-program va fi incre-
mentatd cu numarul de octeti asamblati. Cimpul eticheta este optional.

(et:]) DW listé (Data Word)

Defineste marimi cu lungimea de doi octeti. Cimpul operand, /istd, poate
contfine constante, simboluri, expresii a caror valoare este reprezentatd pe doi
octeti. Aceste marimi sint separate cu ajutorul virgulei. Octetul cel mai putin
semnificativ al unei marimi din cimpul operand este memorat la adresa indi-
cata de valoarea numardtorului de adresa program ; celalalt octet este memorat
la adresa urmitoare (fig. 5.5). In cursul asamblirii valearea numira-
torului adresa-program este incrementatd cu numairul de octeti asamblati.
Cimpul eticheta este optional.

[et:] DS Exp (Data Storage)

Permite rezervarea unor zone de memorie pentru diferite variabile folo-
site de program. Cimpul operand, Exp, poate fi o constantd, un simbol sau
o expresie. Valoarea mdrimii din cimpul operand reprezintd numarul de octeti
ce trebuie rezervati. In urma asamblirii unei asemenea pseudoinstructiuni
numardtorul adresi-program va fi incrementat cu valoarea mdrimii din
cimpul operand.

Eticheta este necesara pentru a referi mai usor zona de memorie rezervata.

nume EQU Exp

Permite atribuirea de catre asamblor a unei valori simbolului din cimpul
etichetd. Un simbol definit cu ajutorul acestei pseudoinstructiuni nu maipoate
fi definit in altd parte in cadrul aceluiasi program. Cimpul eticheta este separat
de cimpul cod cu unul sau mai multe blancuri. Cimpul operand, Exp, poate fi
o constantd, un simbol anterior definit sau o expresie.

nume SET Exp

Permite atribuirea de citre asamblor a unei valori simbolului din cimpul
etichetd. Spre deosebire de pseudoinstructiunea precedenta, SET permite
redefinirea unui simbol in cursul aceluiasi program ori de cite ori este necesar.
Sintaxa pseudoinstructiunii SET este identicd cu cea a pseudoinstructiunii
EQU (fig. 5.5). Aceasta este folosita de catre programator in situatiile in
care se doreste ca intr-un program un simbol sa fie refolosit cu valori diferite.
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.Tabelul 5. 1 Codurile hexazecimale ale instructiunilor 8080

Operatii cu
acumulatorul

80 ADD B
81 ADD C
82 ADD D
83 ADD E
84 ADD H
85 ADD L
86 ADD M
87 ADD A

88 ADC B
89 ADC C
8A ADC D
8B ADC E
8C ADC H
8D ADC L
8E ADC M
8F ADC A

90 SUB B
91 SUB C
92 SUB D
93 SUB E
94 SUB H
95 SUBL
96 SUB M
97 SUB A

98 SBB B
99 SBB C
9A SBB D
9B SBB E
9C SBB H
9D SBB L
9E SBB M
9F 'SBB A

A0 ANA B
Al ANA C
A2 ANA D
A3 ANA E
A4 ANA H
A5 ANA L
A6 ANA M
A7 ANA A

A8 XRA B
A9 XRA C
AA XRA D
AB XRA E
AC XRA H
AD XRA L
AE XRA M
AF XRA A

B0 SRA B
B1 ORA C
B2 gRA D
B3 ORA E
B4 ORA H
B5 ORA L
B6 JRA M
B7 ORA A

B8 CMP B
B9 CMP C
BA CMP D
BB CMP E
BC CMP H
BD CMP L
BE CMP M
BF CMP A

Transferuri

40 MOV B,B
41 M@V B,C
42 MOV B,D
43 MOV B,E

"44 MOV BH

45 M@V BL
46 M@V B,M
47 M@V BA

48 MOV C,B
49 MoV C.C
4A M@V C,D
4B M@V C,E
4C M@V C,H
4D M@V C,L
4E M@V C,M
4F M@V C,A
50 M@V D,B
51 MpV D,C
52 M@V D,D
53 MgV D,E
54 MOV D,H
55 MoV D,L
56 M@V DM
57 M@V D,A
58 MoV E,B
59 M@V E,C
5A M@V E,D
5B M@V E,E
5C MOV E,H
5D M@V E,L
5E M@V E.M
5F MOV E,A

60 MOV H,B
61 MOV H,C
62 M@V H,D
63 MOV HLE
64 MOV HH

' 65 MOV H,L

66 MOV HM
67 M@V HA

68 MoV L,B
69 MOV L,C
6A MOV L,D
6B MOV L.E
6C M@V L H
6D MOV L,L
6E M@V LM
6F MOV LA

70 M@V M,B
71 M@V M,C
72 M@V M,D
73 MOV M,E
74 MOV M,H
75 M@V M,L

77 MOV M,A

78 MOV AB
79 M@V A,C
7A MOV A,D
7B M@V A,E
7C M@V AH
7D M@V AL
7E MOV AM
7F MOV AA

Rotatii .

07 RLC
0OF RRC
17 RAL
1F RAR

Incarciri/
memoriri

0A LDAX B
1A LDAX D
2A LHLD A4ar
3A LDA Adr

02 STAX B
12 STAX D
22 SHLD Adr
32 STA Addr

Operatii cu stiva

C5 PUSH B
D5 PUSH D
E5 PUSH H
F5 PUSH PSW
Cl1 POP B

D1 PGP D

El POP H

F1 POP PSW
E3 XTHI.

F9 SPHL

Speciale

EB XCHG
27 DAA
2F CMA
37 STC
3F CMC
00 NOP
76 HLT
F3 DI
FB EI

Operatii imc-
diate cu acumu-
latorul

.C6 ADI

CE ACI
D6 SUI
DE SBI
E6 ANI
EE XRI [
F6 ORI |
FE CPI ]

Incrementéri

04 INR B
0C INR C
14 INR D
1IC INR E
24 INR H
2CINR L
34 INR M
3C INR A
03 INX B
13 INX D
23 INX H
33 INX SP

Decrementiri

05 DCR B
0D DCR C
15 DCR D
1D DCR E
25 DCR H
2D DCR L
35 DCR M
3D DCR A

0B DCX B
IB DCX D
2B DCX H
3B DCX SP

DS

Adunari pe
16 biti

09 DAD B
19 DAD D
29 DAD H
39 DAD Sp

Transfer imediat
06 MVI B,
0E MVI C,
16 MVI D,
1E MVI E,
26 MVI H,
2E MVI L,
36 MVI M,
3E MVI A,J

Notatii:

D8

incarciri imedia-
te

01 IXIB,
1LXID
21 LXIH, }D“

31LXISP,

Salturi

C3 JMP
c2 JNZ
CA Jz
D2 JNC
DA JC
E2 JPO
EA JPE
F2 JP
FA JM
E9 PCHL

Aadr

Apel subrutine

CD CALL
C4 CNZ
cc cz

D4 CNC
DC CC

E4 CPQ
EC CPE
F4 CP
FCCM |

}Adr

Reveniri

C9 RET
CO0 RNZ
C8 RZ
D0 RNC
D8 RC
E0 RPO
E8 RPL
F0 RP
F8 RM

Restart

C7 RST
CF RST
D7 RST
DF RST
E7 RST
EF RST
F7 RST
FF RST

[N Mo, WE TN NI \C )

Intrare/iesire

D3 QUT
DB IN } bé

Adr = adresid pe 16 biti
D8 = constantd pe 8 biti
D16 = constantd pe 16 biti
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5.4. TEHNICI DE PROGRAMARE

5.4.1. TESTAREA INDICATORILOR DE CONDITII

Indicatorii de conditii sint elemente importante ale arhitecturii unui mi-

croprocesor, fiind folositi in majoritatea aplicatiilor ca elemente de decizie.

n programarea microprocesoarelor controlul indicatorilor de conditii este
esential pentru a efectua diverse salturi intr-un program.

In general, toate operatiile care se executd prin intermediul unitatii arit-
metice-logice, UAL, afecteazi indicatorii de conditii, in timp ce operatiile
care se executd in afara UAL nu-i afecteaza, cu exceptia instructiunii POP
PSW. In functie de valoarea indicatorilor Z, S, P si CY instructiunile de salt
conditionat implementeazi mecanismul pentru realizarea programelor cu
ramuri multiple. Asa cum s-a prezentat in § 5.3.4 indicatorii de condifii
furnizeazd un numar de 8 conditii de salt diferite.

Uneori este necesard memorarea temporari a indicatorilor pentru a
preintimpina alterarea lor in diverse secvente de program, cum sint:

— subrutine de I/E;

— programe de tratare a intreruperilor etc.

Operatia de memorare si restaurare a indicatorilor serealizeazd cu aju-
torul instructiunilor PUSH PSW si, respectiv, POP PSW.

In unele aplicatii mai complexe, care opereazi cu mai multe stive de lucru,
fiind mai dificil sa se {ind o evidentd stricta a informatiilor memorate in aceste
stive, se recomandd ca indicatorii de conditii si fie salvati intr-o locatie de
memorie special definitd. Operatia de salvare, respectiv de restaurare a indi-
catorilor este ilustrati in exemplul urmator:

SALVI: DS 1 ;REZERVA O LOCATIE DE MEMORIE
PUSH PSW ;SALVEAZA INDICATORII DE CONDITII IN
ISTIVA
PUSH B ;SALVEAZA CONTINUTUL REG. B SI C
INX SP  ;POZITIONEAZA INDICATORUL DE ' STIVA,

;SP, PE

INX SP ;LOCATIA UNDE AU FOST SALVATI INDI-
;CATORII

POP B ;INCARCA IN REG. C INDICATORII DE CON-
;DITII

M@V AC  ;TRANSFERA IN ACUMULATOR CONTINU-
;TUL REG, C

STA  SALVI ;SALVEAZA INDICATORII IN LOCATIA SALVI

PUSH B ;REFACE INDICATORUL DE STIVA, SP

DCX SP ;LA LOCATIA DE MEMORIE UNDE A FOST
DCX SP SMEMORAT CONTINUTUL REG. B $I C
PYP B ;REFACE CONTINUTUL REG. BSI C

POP PSW ;REFACE CONTINUTUL ACUMULATORULUI
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LDA

PUSH
M@V

PUSH

POP
POP

START

Initializarea
zonei de valori
a indicatorilor
de condiii

<P
<P

Editeaza

‘ZSPCY’
si valoarea
acestora ¥

SALVI

B
CA

B

PSw
B

(ZONAV) =—31H

(ZONAV +1) ==31H

0

ZONAV+2)=—31H

(ZONAV+3) =—31H

;SECVENTA DE PROGRAM

;INCARCA IN REG. A VALOAREA INDICATO-
;RILOR, ANTERIOR SALVATA.

;SALVEAZA CONTINUTUL REG. B SI C
;TRANSFERA CUVINTUL INDICATORILOR
;IN REG. C

;SALVEAZA INDICATORII IN STIVA DE LU-

;JREFACE VALOAREA INDICATORILOR
;JREFACE CONTINUTUL REG. B $I C
;SSECVENTA DE PROGRAM

Atragem atentia cd In scrierea sec-
ventelor de salvare, restaurare si interogare
a indicatorilor de conditii nu trebuie utilizate
instructiuni care si-i altereze.

In anumite aplicatii este [necesar ca
valoarea indicatorilor si poati fi listatd
la consola sau afisatd pe ecranul unui
display. In figura 5.6 este prezentata
organigrama unui program simplu de
testare a tuturor indicatorilor de conditii
si de listare a lor la consold. Listing-ul

Fig. 5.6. Algoritm de editare a continutului indi-
catorilor de conditii.



LIMBAJUL DE ASAMBLARE 8080. TEHNICI DE PROGRAMARE 147

acestui program este dat in continuare:
'ZSPCY’, 0ODH, 0AH

ZONIN: DB
Z@ONAV:DS

4

PUSH PSW

MVI
1LXI
DCX
MVI
DCR

JNZ
POP
JNZ
MVI
INX

JP
MVI

INX

JPO
MVI

INX

JNC
MVI

B,4

;ZONA DE MEMORARE A VALORII INDI-

;CATORILOR IN ASCII

;SALVEAZA INDICATORII DE CONDITII
; INTRODUCE CODUL ASCIT AL CIFREI 0

H,ZONAV 44 ;IN ZONAV

H
M,30H

™

$—4
PSwW
$+5
M,31H
H

$45
M,31H

H

$+5
M,31H

'/iﬁm

+35
[L31H

:DECREMENTEAZA CU1 CONTOR LUN-
;GIME Z@NAV

:SALT DACA VALOAREA CONTORULUI
:NU ESTE ZERO

;REFACE INDICATORII DE CONDITII
:Z2=0"?

:NU, MEMOREAZA IN ZONAV VALOA-
;REA LUI Z (Z=1)
-INCREMENTEAZACU 1 ADR.ZONEI DE
‘MEMORARE

;S=0? .

‘NU, MEMOREAZA IN ZONAV+1 VA-
;LOAREA LUI S (S=1)
:INCREMENTEAZA CU1 ADR. ZONEI DE
“MEMORARE

P=0? .

:NU, MEMOREAZA IN ZONAV+2 VA-
;LOAREA LUI P (P=1)

- INCREMENTEAZA CU 1 ADR. ZONEI DE
:MEMORIE

{CY =07 .

:NU, MEMOREAZA IN ZONAV 4+ 3 VA-
:LOAREA LUI CY (CY=1)

;SECVENTA DE EDITARE A VALORII INDICATORILOR ANTERIOR

:MEMORATI LA CONSOLA

MVI B,2

LXI H,ZONIN 45

CALL TIPMS

MVI B,7

LXI H,ZONIN

CALL TIPMS
MVI B4

LXI H,ZONAV

CALL TIPMS
MVI B,2
LXI H,ZONIN+5 ;INTOARCE CARULSI AVANS LA LINIE

;INTOARCE CARUL SI AVANS LINIE
;NOUA

;EDITEAZA ZSPCY $I CR,LF
;EDITEAZA VALOAREA INDICATORILOR

;NOUA
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TIPMS: M@V CM ;EDITEAZA UN MESAJ CONTINUT
CALL C9 ;INTR-O ZONA DE MEMORIE, ADRESATA
;INDIRECT CU AJUTORUL CONTINUTU-
INX H ;LUI REGISTRELOR H, L
DCR B ;SI LUNGIME EGALA CU CONTINUTUL
JNZ  TIPMS ;JREGISTRULUI B
RET

5.4.2. TESTAREA VALORII ANUMITOR BITI

In diferite aplicatii este necesari testarea valorii anumitor biti dintr-un
octet. Aceasta operatie se realizeaza astfel:

— octetul ce contine bitii a cdror valoare trebuie testata este transferat
fn acumulator;

— se retin numai bitii ce trebuie testati prin mascarea celorlalfi, adica
prin aducerea la zero a bitilor ce nu intereseaza, cu ajutorul unui SI LOGIC.

— cu ajutorul instructiunilor de comparatie, scidere, sau suma modulo 2,
care pozitioneazd indicatorii de condifii, se poate decide asupra valorii acestor
biti.

Exemplu
VAL: DB e ;VALOAREA DE REFERINTA IMPUSA DE

;PROGRAMATOR

LDA ADR ;INCARCA IN REG.AOCTETUL CE TREBUIE
;TESTAT

ANI MASC ;RETINE BITII CE TREBUIE TESTATI

CPI VAL ;COMPARA (A) CU VALOAREA PRESTABI-
;LITA

JZ ADRI ;SALT DACA (A) = VAL

JC ADR2 ;SALT DACA (A) ESTE MAI MIC DECIT VAL

----------- ;CONTINUTUL REG. A ESTE MAI MARE DE-
;CIT VAL

Un alt procedeu de testare a valorii unui bit dintr-un octet consta in
incarcarea octetului respectiv in acumulator, deplasarea de un numar cores-
punzitor de ori a continutului acumulatorului pentru a aduce bitul in cauzi
in indicatorul de transport, CARRY, si testarea acestuia.

5.4.3. TESTAREA VALORII UNUI OCTET

Valoarea unui octet se poate testa prin compararea acestuia cu diferite
valori prestabilite, utilizind instructiunile de comparare, de scadere sau instruc-
fiunile logice.
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Exemplu
VAL: DB e ;VALOAREA DE REFERINTA IMPUSADE

;PROGRAMATOR

LDA ADR ;INCARCA IN REG. A OCTETUL CETRE-
BUIE TESTAT

CPI VAL ;COMPARA (A) CU O VALOARE PRESTA-
;BILITA

Jz = ;(A) = VAL

JNC ;(A) > VAL

----------- ;(A) < VAL

Instructiunile logice suma modulo 2 si produs logic se folosesc la verifi-
carea egalitatii intre doud marimi.

Exemplu
XRI VAL ;COMPARA IMEDIAT (A) CU VAL
JZ ADR ;(A) = VAL

........... J(A) # VAL

Instructiunea cel mai frecvent folosita este cea de comparare, deoarece
nu distruge continutul acumulatorului §i furnizeazd cele mai multe informatii
despre madrimea chestionata. Faptul cd nu distruge continutul acumulato-
rului permite o codificare simplificatd a testarilor in lant ale aceleiasi marimi.

5.4.4. TESTAREA CONTINUTULUI UNUI DUBLU CUVINT

Valoarea unui dublu cuvint poate fi comparati cu o mdrime impusa
de programator sau cu o mirime rezultatd in urma unor prelucrari anterioare.
In functie de scopul urmarit de aplicatie, testul poate verifica numai egalita-
tea celor 2 marimi, sau pote fi mai complicat.

Exemple

1. Se verificd daca valoarea continuta in registrele D si E este egald
cu valoarea obtinuta in urma unei prelucrari anterioare, continutd in locatiile
de memorie cu adresi ADR+1 si, respectiv, ADR. Pentru a realiza acest
lucru este indicatd folosirea operatiei logice sumd modulo 2. Daca cele doud
marimi sint egale se va pozitiona indicatorul Z, Z = 1, iar in caz contrar el
va fi sters, Z=0.

LDA ADR ;INCARCA IN REG. A OCTETUL MAI PU-
TIN SEMNIFICATIV AL MARIMII DE
:COMPARAT

XRA E A< (A)® (E)

JNZ ALARM :SALT IN CAZ DE INEGALITATE

LDA ADR +1 :INCARCA IN REG. A OCTETUL CELMAI

;SEMNIFICATIV AL MARIMII DE COM-
;PARAT
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XRA D
JNZ  ALARM

;COMPARA OCTETII CEIMAI SEMNIFICA-

;TIVI

;SALT IN CAZ DE INEGALITATE
;IESIRE PE EGALITATE

;CELE 2 MARIMI COMPARATE NUSINT
;EGALE

Compararea unui dublu cuvint continut in registrele D si E cu o mdrime
impusi se poate realiza cu ajutorul urmitoarei secvente de program:

LXI H, VAL
M@V AL
XRA E

JNZ ALARM
Mov AH

XRA D
JNZ ALARM

ALARM: woe

;INCARCA IN REG. H SI L VALOAREA
‘IMPUSA
;INCARCA INREG. ACONTINUTUL REG.L

(A) = (E)?

;NU, SALT LA ADRESA ALARM
1NCARCA iN REG. A CONTINUTUL
;REG. H

{(A) = (D)?

:NU, SALT DACA Z=0

;IESIRE PE EGALITATE

SECVE\IIA PROGRAM TRATARE INE-
:GALITATE MARIMI

2. Pentru a obfine mai multe informatii despre valoarea continutd
intr-un dublu cuvint se foloseste instructiunea de comparatie cu o valoare
impusi de programator. Pentru aceasta, presupunem ca dublul cuvint, a
carui valoare dorim s-o verificdm, se afla in registrele B si C, iar in registrele
D si E se incarca mirimea de referinta.

ILXI D,Di6
M@V AE

CMP C
PUSH PSW
M@V AD

CMP B
JC  ADR2

JZ  ADRI
ADR: P@OP PSW

ADRI: PQOP PSW
JZ  $+49

JC  ADR2

i(D) « D16,5-5, (E) < DI6,.
‘TRANSFERA CONTINUTUL REG.E IN
:ACUMULATOR

:COMPARA (A) CU (C)

;SALVEAZA INDICATORII DE CONDITII
:TRANSFERA CONTINUTUL REG. D 1N
:ACUMULATOR

‘COMPARA (A) CU (B) ]

{(B)(C) ESTE MAI MIC DECIT MARIMEA

;DE REFERINTA

J(B) = (A)

:(B)(C) ESTE MAI MARE DECIT MARIMEA
:DE REFERINTA

"ALTE INSTRUCTIUNI DIN PROGRAM
:REFACE INDICATORII DE CONDITII
:(B)(C) ESTE EGAL CU MARIMEA DE RE-
;FERINTA

:(B)(C) ESTE MAI MIC DECIT MARIMEA
:DE REFERINTA
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JMP ADR+1  ;(B)(C) ESTE MAI MARE DECiT MARIMEA
:DE REFERINTA )
----------- ‘SECVENTA DE PROGRAM CE TRATEAZA
:EGALITATEA _
:CELOR DOUA MARIMI COMPARATE _
ADR2: o :SECVENTA DE PROGRAM CE TRATEAZA
:SITUATIA IN CARE (B)(C) ESTE MAI MIC
---------- :DECIT MARIMEA DE REFERINTA.

3. Testarea la zero a valorii unui cuvint dublu se face utilizind urmaitoa-
rea secventa de program:

........... ;DUBLUL CUVINT ESTE INCARCAT IN

;REG. B si C

MOV AB ;TRANSFERA CONTINUTUL REG. B IN
:ACUMULATOR

ORA C

Jjz ADR ;SALT LA INSTRUCTIUNEA DE LA ADR
;DACA (B)(C)=0

----------- (B)(C) #0

5.4.5. SUBRUTINE

Intr-un program o anumitd secventi se poate repeta de mai multe ori.
Repetarea codificdrii ei nu este economica din punctul de vedereal utilizarii
memoriei. Pentru a evita aceastd situatie, secventele care apar de mai multe
ori in program se pot scrie o singura datd, si poarta numele de subrutine.
In scopul de a deveni subrutine, acestora li se adaugi citeva instructiuni
suplimentare, pentru a reveni in programul ce le apeleaza in mod corect, dupa
ce subrutina s-a terminat. Subrutinele sint apelate de un program numit
si program principal — ori de cite ori sint necesare in executia acestuia. Trans-
ferul comenzii intre subrutine si programele principale se numeste legarea
subrutines.

O subrutind primeste un nume si este apelatd prin intermediul acestuia;
de obicei numele subrutinei este eticheta primei instructiuni a ei.

Programatorul apeleazi o subrutind prin scrierea numelui ei in cimpul
operand al instructiunii CALL (vezi § 5.3.4).

Citeva exemple de operatii generale ce se preteazi la programarea lor
ca subrutine sint: operatiile de I/E, conversia datelor dintr-un format in altul,
manipularea unor liste sau a altor structuri de date, operatii matematice pe
unul sau mai multi octeti etc. In afara acestora, pot exista anumite operatii
sau secvente de program specifice fiecarei aplicatii care sint convenabil defi-
nite ca subrutine.

Cautarea partilor care pot fi considerate ca subrutine este recomandabilda
datoritd avantajelor ce rezulta din folosirea acestui concept:

— economie de memorie si suport pentru programul-sursd (cartele, banda
perforata etc.) prin scurtarea programelor, avind in vedere faptul cd folosirea
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subrutinelor elimind necesitatea de scriere repetata a aceluiasi grup de ins-
tructiuni;

— reducerea complexititii programelor, simplificarea scrierii, intelegerii
si, mai ales, a punerii la punct a programelor.

Prin utilizarea subrutinelor, programele capdtd o structurd modulari,
fiecare modul, subrutina, reprezentind o portiune independentd ce se poate
verifica separat, logica de ansamblu a programului devenind in acest fel mai
usor de urmdrit si de controlat. In general, in utilizarea subrutinelor apar
urmdtoarele probleme:

— legatura dintre programul apelant si subrutind, precum si reintoarce-
rea din subrutind in programul apelant;

— transferul de date intre programul apelant si subrutind si invers;

— folosirea registrelor interne de catre cele 2 unitdti de program.

In situatia in care intr-un program se executd o instructiune de apel a
unei subrutine, de exemplu instructiunea CALL, adresa instructiunii urmitoare,
continutd in PC, va fi salvata in stiva programului, iar numaritorul deadresa-
program, PC, este incdrcat cu valoarea operandului instructiunii de apel,
adresa subrutinei. In continuare se va executa secventa de program de la
aceastd adresd, subrutina apelata. Ultima instructiune executata intr-o sub-
rutinid trebuie si fie o instructiune de revenire RET, care incarci in numa-
ratorul de adresia-program, PC, adresa din virful stivei; astfel, executia pro-
gramului principal continuda cu instructiunea urmaitoare (fig. 5.7).

Program principal

!
CALL SUBRUTINA ——— _, SUBRUTINA
INSTRUCTIUNEA TURMATOARE « RET

Fig. 5.7 Apelul unei subrutine intr-un program

Subrutinele pot apela la rindul lor alte subrutine, in programe complicate
fiind uzuald chemarea de subrutine in lan{ pe mai multe niveluri. Numarul
subrutinelor dintr-un asemenea lant este limitat de marimea zonei de memorie
RAM alocata stivei de lucru a programului. In utilizarea unei legituri ca
cea descrisd aici trebuie sd se aiba in vedere restrictia ca o subrutind si nu
cheme alte subrutine de care, direct sau indirect, este la rindul ei chemata.

In timpul executiei unei subrutine, in stiva programatorului se pot memora
temporar diverse date. Acestea trebuie scoase din stivd inaintea executiei
instructiunii de revenire, pentru a reface nivelul stivei existent in momentul
inceperii executiei subrutinei, condifie esentiala pentru executarea corectd a
revenirii.

Frecvent, o subrutind necesiti una sau mai multe date. In cel mai sim-
plu caz, aceste date pot fi transferate prin intermediul registrelor interne ale
microprocesorului.

Exemplu:
MVI C/A’ ;INCARCA IN REGISTRUL C CODUL
;ASCIT AL CARACTERULUI A
CALL C@ ;TIPARESTE LA CONSOLA CARACTERUL A

e
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Subrutina C@ va tipari la consola caracterul al carui cod ASCII este con-
tinut in registrul C.

Datele necesare unei subrutine pot fi transferate cu ajutorul unei zone
de memorie, unde sint memorate la adrese succesive, iar adresa zonei poate
fi comunicata subrutinei prin intermediul unui registru pereche, sau stivei de
lucru a programului, ori zona respectivd pote fi apelata direct de subrutina
in cauza. In situatiile mai complicate, unde datele necesare intr-o subrutini
sint depozitate in zone diferite de memorie, la comunicarea adreselor lor se
foloseste o alta zona de memorie in care sint indicate legiturile cu zonele res-
pective. In practicd se pot intilni multe posibilititi de comunicare a datelor
unei subrutine, folosind atit registrele interne ale sistemului, cit si memoria
afectata aplicatiei Iin cauzd.

Asemanator, o subrutina poate comunica programului apelant rezultatele
prelucrarii, atit prin registrele interne, cit si prin zonele de memorie dinainte
stabilite sau a caror adresa poate fi transmisd cu ajutorul registrelor duble,
stivei etc. De asemenea, rezultatele pot fi comunicate combinat in registre
si zone de memorie, cit si prin pozitionarea indicatorilor de conditii.

In exemplul urmitor subrutina ADNR primeste in registrele H si L
adresa unei liste de date de 3 octeti. Aceasta subrutind aduna continutul pri-
melor doud locatii de memorie succesive din aceasta zona §i memoreaza rezul-
tatul acestei operatii in cea de-a treia locatie. La iesirea din subrutind conti-
nutul registrelor H si L va indica adresa locatiei de memorie unde a fost
memorat rezultatul operatiei de adunare. In cadrul exemplului, subrutina
ADNR este apelata in doua locuri diferite:

LXI HADLIS ;INCARCA HL CU ADRESA LISTEI DE
:PARAMETRI
CALL ADXNR :APELEAZA SUBRUTINA DE ADUNARE

RET1: e

ADLIS: DB 6 PRIMUL NUMAR CARE TREBUIE ADUNAT
DB 8 -AL DOILEA NUMAR CE TREBUIE ADUNAT.
DS 1 :ZONA DE MEMORIE PENTRU REZULTAT
LXI H,ADLS! ;INCARCA IN HL ADRESA ALTEI ZONE

:DE MEMORIE

CALL ADNR

RET2:

ADLSI: DB 10 ‘AL DOILEA SET DE DATE
DB 35 ‘UTILIZAT DE SUBRUTINA ADNR IN PRO-

;GRAMUL DE MAI SUS



154 MICROPROCESOARE

ADNR: MOV AM :ADUCE IN A PRIMUL OPERAND (NUMAR)

INX H :INCREMENTEAZA ADRESA MEMORIE

MoV BM ;ﬁ]}UCE iN B AL DOILEA OPERAND (NU-
;MAR)

ADD B :ADUNA CELE 2 NUMERE

INX H :INCREMEN’I:EAZA ADRESA MEMORIE

M@V MA ;MEMOREAZA REZULTATUL IN A TREIA
:LOCATIE

RET ;:REINTOARCERE NECONDITIONATA

Zonele de memorie ADLIS si ADLSI1 pot aparea oriunde in memoria
RAM, fira sa afecteze rezultatele produse de subrutina ADNR.

Un exemplu mai complicat este dat in figura 5.13 din § 5.4.8 unde sub-
rutinei de cautare SCAUT 1i sint comunicate urmatoarele date: in zona de
memorie BUF se gaseste cuvintul care trebuie cautat, cheia, in registrele H
si L adresa tabelului de date, in BC lungimea tabelului in octeti, in A lungimea
unui cuvint din tabel si in D lungimea valorii asociate unei intrari. Dupa exe-
cutia acestei subrutine, ea va comunica programului apelant urmatoarele date:
indicatorul de transport este pozitionat, CY = 1, daca intrarea ciutati a
fost gidsita in tabelul chestionat; in caz contrar CY va fi sters, CY = 0. Pozi-
tia de coincidentd in cadrul tabelului este memorata de subrutina in zona de
memorie IC.

Avind in vedere cd registrele interne constituie de fapt o micd memorie de
lucru accesibild tuturor programelor, se poate intimpla ca o subrutina si mo-
difice continutul unor registre in care se afld datele necesare pentru executia co-
rectd a programului principal, apelant, dupa revenirea din subrutind. Pentru
a preveni asemenea modificiri nedorite ale continutului unor registre si indi-
catorilor de conditii §i pentru a nu fi obligat s {ind o evidentd strictd a utili-
zdrii lor de catre subrutina, programatorul trebuie si salveze continutul acelor
registre ce nu trebuie alterate si, eventual, al indicatorilor de conditii la intra-
rea in subrutind. Folosind pentru aceasta stiva de lucru a programului sau
o alta zona de memorie special afectatd, programatorul va efectua salvarea
registrelor si a indicatorilor ca primd operatie la intrarea intr-o subrutina,
urmind a le reface apoi continutul inainte de revenire.

5.4.6. OPERATII REPETITIVE, BUCLE

Operatiile repetitive sint frecvent utilizate intr-un proces de control.
Ele sint materializate in programe prin bucle (cicluri) de program controlate
cu ajutorul unui contor.

Algoritmul de organizare a unei bucle de program este urmitorul:

1. Incircarea contorului, valoarea initiald a lui specifici numirul de
iteratii ce trebuie realizate.

2. Executarea instrucfiunilor ce compun corpul buclei.

3. Decrementarea §i testarea contorului.

4. Oprirea iteratiei pe condifia de contor nul; in caz contrar se reiau
operafiile de la punctul 2.
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PROGRAM

Instauctiuni

Executia
instructiunilor ce
alcatuiesc corpul
buclei

Instructiuni
program

MVI B,D8

JNZ BUCLA

Fig. 5.8. Organigrama unui program general ce folo-
seste o bucla.

In cazul lui 8080 contorul de bucli
poate fi reprezentat fie pe un octet, folosind
un registru de lucru sau olocatie de memorie,
fie pe doi octeti cu ajutorul unui registru
dublu ori a doud locatii succesive de
memorie.

In primul caz, numirul de bucle
ce poate fi executat este cuprins intre
151 255, in timp ce in al doilea caz el variazi
intre 1 §i 65 535.

Organigrama unui program ce foloseste
o bucld este datd in figura 5.8.

In exemplele 5-4 si 5-5 se prezinti
modul de utilizare a contorului de bucld
in cele doua cazuri.

Exemplul 5-4. Bucld de program cu
un contor de iteratii mai mic decit 256,
incdrcat intr-un registru de lucru.

;INCARCA IN REG. B CONTORUL DE
;ITERATII

;GRUPUL DE INSTRUCTIUNI CARE FOR-
;MEAZA CORPUL BUCLEI SI CARE UR-
;MEAZA A FI EXECUTATE DE D8 ORI
;DECREMENTEAZA CU 1 CONTORUL DE
;ITERATII

;TEST LA ZERO AL CONTORULUIDEITE-
;RATII

;CONTOR=0, PROGRAMUL IESE DIN BU-
;CLA

" E xemplul 5-5. Bucld de program cu un contor de iteratii incarcat intr-un
registru dublu.

BUCLA:

LXI H,DI16

DCX H

;INCARCA IN REG. H SIL CONTORUL DE'
:ITERATII

:GRUPUL DE INSTRUCTIUNI CARE FOR-
‘MEAZA CORPUL BUCLEI SI CARE UR-
‘MEAZA A FI EXECUTATE DE D16 ORI

:DECREMENTEAZA CU 1 CONTORUL DE
:ITERATII
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MOV AL ;TESTLAZEROAL VALORIICONTORULUI
;DE

ORA H ;JITERATII

INZ BUCLA ;CONTOR DIFERIT DE ZERO, RELUARE
:BUCLA

............ ;CONTOR=0, PROGRAMUL IESE DIN BU-
;CLA

5.4.6.1. Rutine de intirziere (asteptare)

Un exemplu tipic de utilizare a buclelor de program este scrierea rutinelor
de intirziere, frecvent folosite in aplicatiile unde este necesara masurarea
timpului. Pentru calculul intirzierii, programatorul va lua in considerare numa-
rul de stiari (500 ns/stare) necesar executiei fiecarei instructiuni (§ 5.3.4).
Marimea timpului de intirziere realizat depinde de timpul de executie al ins-
tructiunilor folosite in bucla si de valoarea incarcata in contorul de bucla.

In continuare este prezentat un program simplu de intirziere care per-
mite realizarea unei intirzieri de (A) X | ms.

ASTPI1: MVI B,CONT ;7/INCARCA IN REGISTRUL B OMARIME

DCR B ;5/CARE PERMITE REALIZAREA UNEI

JNZ $—1 ;10/INTIRZIERI DE_1 MS

DCR A ;5 DECREMENTEAZA CU 1 (A) — CONTOR
;:NR. MS X

JNZ ASTPI ;10/CONTINUA PINA CIND (A)=0

RET ;10/REVENIRE IN PROGRAMUL PRINCI-
;:PAL

In cimpul comentariu se indici numirul de stiri necesare executiei fie-
carei instructiuni.

Ignorind timpul de executie al instructiunilor de apel al acestei subru-
tine, CALL, si de revenire, RET, subrutina de mai sus se executa in:

(A) X (74 15 x CONT + 15) X 0,5 X 10-3 ms.

Rezulta ca pentru a obtine o intirziere de 1 ms, utilizind subrutina de
mai sus, in situafia in care valoarea contorului fincarcat in registrul A este
egala cu 1, in registrul B va trebui incarcata o valoare CONT datd de relatia:

224+ 15X CONT = 2 000 (stdri),

de unde
CONT = (2000 — 22)/15 = 132 = 84,
Marirea timpului de intirziere se poate realiza cu o subrutind asemana-

toare cu cea de mai sus, prin introducerea in interiorul buclei a altor instruc-
tiuni, dupa care se recalculeazi contorul de bucle pentru timpul de astep-

tare impus.
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. Timpi de intirziere mari se pot obfine folosind drept contori registre
duble, sau bucle de program in interiorul altor bucle (b#dle imbricate). La
scrierea unor asemenea programe de intirziere distrugerea continutului regis-
trelor si indicatorilor de conditii poate fi evitata prin salvarea acestora la
intrarea in subrutina de intirziere si refacerea lor la iesire. In acest caz in
calculul timpilor de intirziere trebuie tinut cont de timpul de executie al ins-
tructiunilor de salvare si refacere. In continuare este prezentati o asemenea
subrutind de intirziere.

ASTEZ: PUSH PSW ;11/SALVEAZA INDICATORII $I (A)

PUSH B ;11/SALVEAZA CONTINUTUL REG. B SIC

PUSH D ;11/SALVEAZA CONTINUTUL REG. D SIE

LXI D,CONT! ;10/INCARCA IN REG. DE CONTORUL DE
:ITERATII

ASTEX: MVI  A,200 ;7/INCARCA IN A UN ALT CONTOR DE

:ITERATII

CALL ASTE3 ;16/RUTINA DE ASTEPTARE 20 MS

DCX D ;5 DECREMENTARE CU 1/CONT1

M@V AE :;5/TEST LA ZERO A VALORII

ORA D ;4/CONTORULUI C@ONTI

JNZ ASTEX ; é%%%NT1=o, RELUARE SECVENTAPRO-

PGP D "10/REFACE CONTINUTUL REG. D SI E

POP B ;:10/REFACE CONTINUTUL REG. B SI C

POP PSW ;10/REFACE CONTINUTUL REG. A SI IN-
:DICATORILOR

RET ;%)(XIEEVENIRE IN PROGRAMUL PRINCI-

ASTE3: MVI B,12 ;gg}ICARCA IN REG. B UN CONTOR BU-

;CLA

M@V C,B ;5TRANSFERA CONTINUT REG. B IN C

DCR C ;5 DECREMENTEAZA CU 1 CONTINUTUL
;REG. C

JNZ  $—1 :10 STARI

DCR A ;%/é)gCEEMENTEAZA CU 1 CONTINUTUL

JNZ  ASTE3+2 ’;llg/RELUARE BUCLA PROGRAM DACA
; 0

RET ;i(ﬁgEVENIRE IN PROGRAMUL CHEMA-

Timpul de asteptare realizat de subrutina de intirziere ASTE3, in si-
tuatia in care contorul de bucla incarcat in registrul A este egal cu 200, va fi
de aproximativ 20 ms, conform relatiei:

(74 (5+ (54 10) X 124 54 10) X 200 + 10)/2 000 = 40 017/ 2000 = 2( ms.
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Cu ajutorul subrutinei ASTEZ se pot realiza timpi de intirziere suficient
de mari, in functie de valoarea contorului CONT1 incarcat in registrul dublu
DE. Valoarea contorului CONT!1 se obtine din ecuatia:

11411411410 +CONT1 X(40 017 +7 416 4-5-+5+44-10) +10 X4 = Timpus

unde: Timpus este timpul de asteptare in ms impus de utilizator. Dacd Timpes =
= 10 s, atunci:

CONT1 = (10 x 1 000 X 2 000 — 43 — 40)/40 064 = 499,2.
Pentru a realiza timpul de asteptare impus, 10 s, se ia CONT1 = 500.

5.4.7. TABELE DE SALT

Un program poate contine citeva subrutine separate ce sint apelate de
rogramul principal in functie de valoarea unui parametru (GO TO calculat
in FORTRAN). Un procedeu de obtinere a unei asemenea secvente de pro-
gram care realizeaza apelul conditionat al unor subrutine este testarea sec-
ventiald a fiecarei conditii intr-o ordine prestabilitd, ca mai jos:

CONDITIE = CONDITIE 1 ?
DA,SALT LA SUBRUTINA 1
NU,CONDITIE = CYNDITIE 2 ?
DA, SALT LA SUBRUTINA 2

SALT LA SUBRUTINA N

Pentru programe cu un numar mare de asemenea conditii acest procedeu
nu este eficient, in locul lui utilizindu-se tehnica tabelelor de salt.

Ideea metodei constd in inlocuirea testirii secventiale a fiecarei conditii
cu extragerea automata din tabel a adresei de salt corespunzitoare numarului
de ordine indicat de parametrul de intrare. De exemplu, se considera un pro-
gram ce trebuie sa execute o subrutind din cele 8 posibile prin condifionare
de pozitionarea in 1 a unui bit al acumulatorului:

Salt la subrutina 1 daca acumulatorul contine

» » » ” »

» » ” » »
» » » » ”»
» » » » »
» ” »” ” »

» ” » » »”

O~I W

—OOOO0OO00OO0O
[=R N =leNoNoloNe]
[=N=R N=NoNoNeNe]
COO—ROOOCO
COoOO0CO~—,OOO
SO OO~OO
COO0COoOOO~—O
COCOOCOO —

”» » ”» » 13

Un program care se executd dupd aceastd logica este dat in exemplul
5-6. Asemenea program poarta numele de psendosubrutind deoarece este
interpretat de programator ca subrutind, apare o singurd dati in memorie,
iar intrarea fntr-un astfel de program se face de regula cu ajutorul unei instruc-
nrini de salt (JMP) si nu printr-o instructiune de apel a unei subrutine (CALL).
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Exemplul 5-6

START:LXI H,ADRUT ;INCARCA IN REG. H $I L ADRESATABE-
;LEI DE SALT

TSBIT: RAR ;TEST BITI. ACUMULATOR
JC INADR ;SALT DACA ULTIMUL BIT A FOST 1
INX H ;(H)(L)=(H)(L) 42, INDICA URMATOAREA
INX H ;ADRESA DE SALT
JMP TSBIT ;RELUARE TEST CONTINUT ACUMULA-
:TOR
INADR: MOV EM ;INCARCA ADRESA SUBRUTINEI
INX H ;SELECTATE IN REGISTRELE
M@V DM ;D si E;
XCHG ;(D) e (H), (E) e (L)
PCHL ;TRANSFERA CONTROLUL SUBRUTINEI
;SELECTATE
ADRUT:DW RUTI ;TABELUL DE SALT
DW RUT2
DW RUT3
DW RUT4
DW RUT5
DW RUT6
DwW RUT7
DW RUTS

Un alt exemplu de utilizare a unui tabel de salt este programul ce ape-
leaza subrutinele de tratare a pseudoinstructiunilor, utilizat de asamblorul
microcalculatorului SD-8080.

Simbol (intrare) Valoare asociati Structurd interni
DB 0000H 44 41 20 00 00
DS 0002 H 44 53 20 00 02
DW 0004 H 44 57 20 00 04
END 0006 H 45 4E 44 00 06
EQU 0008 H 45 51 55 00 08
IRG 000AH 4F 52 47 00 OA
SET 000CH 53 45 54 00 0OC
Fig. 5.9. Tabelul de pseudoinstructiuni, TPS.

In cursul operatiei de asamblare, simbolurile mnemonice ale instructiunilor
sint cdutate in tabelul pseudoinstructiunilor TPS, a cirui structurd este indi-
cata in figura 5.9, cu ajutorul rutinei de ciutare SCAUT (vezi § 5.4.8, fig.
5.13). In situatia in care simbolul se giseste in tabelul TPS, la adresa de me-
morie IC se va incirca adresa locatiei de memorie unde este memorat simbolul
ciutat. In continuare se va extrage din memorie valoarea asociati acestui
simbol, care reprezintd adresa relativd a adresei subrutinei de tratare a pseu-
doinstructiunii in tabelul de adrese al rutinelor TRUT1. Adresa absoluti a
subrutinei se obtine prin adunarea adresei relative cu adresa de inceput a
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tabelei TRUTI, conform urmitoarei secvente de program:

LXI
MVI
MVI
LXI
CALL
JNC
LHLD
INX
INX
INX
XCHG
LDAX
M@V
INX
LDAX
MoV
LXI
DAD
PCHL

ADRX: -
TRUT!: DW

TPS: DB

LTPS EQU

H,TPS
A3

D,2
B,7%5
SCAUT
ADRX
IC

3 T T
S

petied

RUTI1

v mOgUwo o

RDBI
RDSI1

RDW!1
REND!
REQUI
RSET1
'DB’,0,0
'DS’,0,2
'DW’,0,4
"END’,0,6
"EQU",0,8
'@RG",0,10
'SET",0,12
$-TPS

;INCARCA IN REG. H SI LADRESA TABE-
‘LULUI TPS

;INCARCA IN REG. A LUNGIMEA UNUI
:SIMBOL

‘INCARCA IN REG. D LUNGIMEA VALORII
‘ASOCIATE SIMBOLULUI

:INCARCA IN REG. BC LUNGIMEA TABE-

;LULUI

;CAUTA PSEUDOINSTRUCTIUNEA(INTRA-
;REA) SOLICITATA

SALT DACA INTRAREA NU A FOST GA-

ITA
iNCARCA IN REG. H SI LADRESA RELA-
;TIVA A INTR. _

; INCREMENTEAZA CU 3ADRESA RELATI-
;VA A

;INTRARIISI SEOBTINEADRESA VALORII
;ASOCIATE INTRARII SOLICITATE IN TPS
D) > (1. (B) o (1)

NCARCA IN REGISTRELE BSICADRESA
;:RELATIVA A ADRESEI SUBRUTINEI DE
TRA’IARE A PSEUDOINSTRUCTIUNII
;SOLICITATE IN TABELA DE SUBRUTINE
TRUTI
;INCARCA IN REG. H SI L ADRESA TABE-
:LULUI DE SUBRUTINE
;iN REG. H SI L SE OBTINE ADRESA

; SUBRUTINEI

;TRANSFERA CONTROLUL RUTINEI SE-
;LECTATE
INTRAREA CAUTATA NU A FOST GASITA

;TABELULCUADRESELESUB RUTINELOR
;DE TRATARE A PSEUDOINSTRUCTIU-
;NILOR

;JRECUNOSCUTE DE ASAMBLORUL
;MICROCALCULATORULUI SD-8080

;LUNGIMEA TABELULUI TPS, IN OCTETI
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5.4.8. TABELE DE DATE

Majoritatea aplicatiilor cu microprocesoare, inclusiv cu 8080, utilizeazi
structuri de date de diferite categorii. In cadrul unei structuri, datele sint orga-
nizate conform unui procedeu stabilit de programator. Modul de organizare
a datelor influenteaza direct caracteristicile de exploatare ale structurii. A-
cestea se refera in principal la doua aspecte oarecum contradictorii: usurinta
programadrii operatiei de cdutare a unui element al structurii i, respectiv
micgorarea timpului mediu de cdutare. O altd operatie care prezinta interes
in cadrul acestui paragraf este adiugarea si extragerea de elemente in/din
cadrul unei structuri de date alese. Se disting mai multe tipuri de structuri:

— liniare;

— ramificate (de tip arbore);

— buclate.

Aceste structuri sint fundamentale; orice alta structura poate fi reprezen-
tata cu ajutorul acestora.

Structura liniard este o structurd in care datele ce intrd in alcatuirea ei
respecta o relatie de ordine, iar accesul la una din informatiile (datele) acestei
structuri se face prin parcurgerea unei succesiuni de informatii.

Structura ramificatd (de tip arbore ) este caracteristica tuturor structurilor
ierarhice, fiind compusa din noduri §i ramuri. Ramurile sint structuri liniare,
iar nodurile — puncte comune mai multor structuri liniare. In cazul acesteia
accesul la o anumitd informatie se face mai usor decit in cazul structurii
liniare.

Structura buclatd reprezinta o structura de date in care existd cel pufin
o cale de inchidere, adicd ultimul element al structurii indica pe primul ele-
ment al ei ca element succesor.

Problema alegerii unei structuri de date este dezvoltata in cadrul altor
lucrari [6, 7, 8]. In lucrarea de fatd ne vom preocupa numai de cele mai simple
structuri de date — tabelele.

Tabelele sint structuri liniare aparind ca liste secventiale de elemente,
numite de obicei articole sau tnérdré, de lungime fixd sau variabila.

Cel mai simplu tabel de date este acela in care fiecare intrare are lungimea
fixa, tabelul fiind complet definit prin adresa primei intrari, lungimea in octeti
a fiecarui articol si adresa ultimei intrdri, sau numarul de articole continut
in tabel. In cazul unor articole de lungime variabild, fiecaruia i va fi asociata
o informatie privind lungimea sa. Un astfel de tabel va fi definit prin adresa
primei intrdri, iar fiecare intrare contine in primul octet lungimea sa. Sfirsi-
tul tabelului este marcat de un articol special, care poate fi o informatie
nulda — lungimea zero a articolului.

Operatiile care intereseaza a fi executate intr-un tabel de date sint cele
de identificare (cdutare), anexare si eliminare a unui articol (intrari).

Consultarea unui tabel de date se poate face in doud moduri:

— fiind dat numairul de ordine al intrdrii se cere sa se afle continutul
acesteia;

— fiind data informatia aferentd intrarii, cheia de cautare, se cere sa se
afle daca aceasta informatie este prezenta in tabel; in caz afirmativ se va pre-
ciza numarul afectat intririi cu acest continut, sau adresa acesteia.
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In tabelele de date cu intriri de lungime fixi, datele pot fi ordonate sau
neordonate. :

Cel mai simplu procedeu de cdutare a unei intrari intr-un tabel de date
este cdutarea liniard sau secvenpiald. Acest procedeu este folosit in special pen-
tru cdutarea unei intrari intr-un tabel cu intrari de lungime fixa sau variabila
si constd In compararea exhaustivid a intrdrii cu fiecare intrare din tabel.
Reintoarcerea din acest program de ciutare nu se face pini cind nu se stabi-
leste fie coincidenta dintre intrarea (cheia) cautata si o intrare a tabelului,
fie lipsa din tabel a cheii respective.

Datoritd simplitatii sale, ciutarea secventiald este indicata pentru tabe-
lele in format fix de lungime redusi, ea fiind foarte lentd in cazul tabelelor
mari. Timpul mediu de cautare liniara a unei intréri intr-un tabel cu N intréari
este egal cu (N/2 XT,), unde T, este timpul necesar compararii unei intrari.

Pentru a scurta timpul de cautare, in majoritatea aplicatiilor tabelele
de date cu format fix folosite se ordoneaza crescitor sau descrescitor in ordi-
nea valorilor atribuite continutului intrarilor; acest procedeu este conditionat
de existenta unei relatii de ordine.

Exemple de tabele de date:

s — tabelul de simboluri obtinut in urma operatiei de asamblare, trecerea
tiia ;

— tabelul codurilor mnemonice ale instructiunilor microprocesorului
8080, folosit de asamblor;

— tabelul codurilor mnemonice ale pseudoinstructiunilor (fig. 5.9);

~— tabelul de corespondente EBCDIC-ASCII ale tuturor caracterelor unei
tastaturi de consola.

Intririle in tabelul de simboluri obtinut in urma operatiei deasamblare sint
simbolurile intilnite in cimpul-etichetd al unui program. Aceste intrari sint or-
donate aritmetic crescitor dupa valoarea corespunzitoare codului ASCII al
caracterelor etichetei (fig. 5.5). Valorile asociateacestor simboluri nu sintluate
in considerare la ordonarea tabelului. Asemindtor tabelului de simboluri, si
celelalte tabele indicate mai sus sint ordonate crescitor dupa valoarea fiecarei
intrari in tabel, mirimea asociatd acesteia nefiind luati in considerare. Intr-un
astfel de tabel simbolurile (intririle) care nu au maximum de caractere vor fi
completate cu zerouri sau blancuri, in functie de conventiile stabilite de progra-
mator. Problema cdutarii unei intrari intr-un astfel de tabel este aceea a
gasirii coincidentei dintre cuvintul de intrare, cheia, §i unul din articolele tabe-
lului, precum §i furnizarea unor informatii cu privire la pozitia acestuia in tabel
si valoarea asociata lui.

Localizarea unei intrari intr-un tabel, ordonat crescitor sau descresca-
tor, dupa valoarea (marimea) intrarilor sale, se face prin compararea numerica
a cuvintului de intrare cu articolul de la mijlocul tabelului; cuvintul de in-
trare poate fi egal, mai mare sau mai mic decit acesta, rezultatul interpretin-
du-se dupa cum urmeazi:

1. dacd este egal, inseamna c# intrarea cdutatd a fost gisita si operafia
se termind ;

2. dacd este mai mic, inseamna ca intrarea cdutatid poate fi in prima
jumdtate a tabelului;
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3. daca este mai mare, Inseamna cd intrarea cdutatd poate fi in a doua
jumatate a tabelului.

In continuare, operatia se repeti in jumitatea de tabel selectati prin
comparatia precedentd. Astfel, intrarea va fi localizata intr-o patrime a tabe-
lului, apoi in pasul urmitor — intr-o optime a tabelului, s.a.m.d.

Operatia de cdutare se va termina cu condifia articol negdsit atunci cind
lungimea ultimului subtabel cercetat va fi mai micd sau egala cu numarul de
octefi afectati unei intriri. Aceasti metodi este cunoscuti sub numele de
cdutare binard sau cdutare logaritmicd. Utilizind aceasta metoda o intrare este
localizata intr-un tabel cu N articole in maximum log,N cdutari.

Daca T, este timpul necesar executarii unui pas in cautarea liniard §i
T, — timpul necesar executarii unui pas in cautarea logaritmicd, atunci
timpul maxim pentru localizarea unei intrdri in fiecare din cele doud metode
va fi dat de:

T(lin) =T, N (3.1)
T(log) =T, -log, N (5.2)

Reprezentarea grafica a celor doua relatii, considerind in ordonata tim-
pul T si in abscisa numarul de intrari N, scoate in evidentd domeniul de utili-
tate al fiecirei metode (fig. 5.10). Deoarece un pas in cdutarea logaritmica
fntr-un tabel de date ordonat este mai complicat decit un pas similar in cautarea
secventiald, adica T, este mult mai mare decit T,, pentru tabelele de date cu
un numar mic de intrari se indicd folosirea unui program de cautare secventiala.
Punctul de intersectie a celor doud curbe depinde de viteza delucru si de setul
de instructiuni al microcalculatorului si variaza intre 5 si 20 de intrari in functie
de tipul acestuia.

Diferenta dintre cele doua tipuri de cdutiri se poate observa si din sta-
tistica prezentata in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Situatie statistici privind loca-
lizarea unei intrdri intr-un tabel

Cautarea Cautarea
Numir secventiald logaritmica
de intrari Nr. mediu Nr. maxim
in tabel de cautiri de cautari
N N/2 logy N
32 16 5
1024 512 10
Fig. 5.10. Curbele timpului de c3utare
intr-un tabel de date in functie de lun- 32678 16 384 15
gimea tabelului
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Un exemplu de cdutare logaritmica a unei intrdri intr-un tabel de date
ordonat aritmetic crescator este dat in figura 5.11. Se considera un tabel de
date cu 15 intrari in care valoarea aritmeticd a fiecdrei intrdri o constituie
cuvintul de 16 bifi format prin concatenarea codurilor ASCII ale celor doua
caractere alfanumerice corespunzind intrarii. Ordonarea alfabetica a tabelului
va corespunde in acest caz ordondrii aritmetice crescitoare datoritd ordinii
‘numerice crescitoare a reprezentirilor ASCII ale caracterelor. Se doreste
localizarea intririi ce are valoarea corespunzitoare simbolului IF, adica a
intregului binar ce corespunde reprezentirii interne a caracterelor acestuia.
Primul pas al operatiei de ciutare il constituie compararea marimii corespun-
zdtoare simbolului IF cu intrarea de la mijlocul tabelului, L&, de unde rezulta
ci IF se giseste in prima jumitate. In cel de-al doilea pas, IF este comparat
cu FU, intrarea de la mijlocul subtabelului selectionat, si se constatd ca este
mai mare decit acesta. Urmatorul pas al operafiei de ciutare se va executa
asemindtor, in a doua parte a subtabelului chestionat anterior.

Nr.
intrare Intrare Pas 1 Pas 2 Pas 3 Pas 4

1 AL \

2 EX

3 FXN

4 FU .

5 IF IF>FU } IF — IF
6 Iw IF <IW

7 LE

8 Lo IF <LO

9 NC
10 oP
11 OR
12 RD
13 RN
14 TE
15 TI |

Fig. 5.11 Localizarea unei intriri intr-un tabel de date ordonat
aritmetic crescitor folosind programul de ciutare logaritmica.

In figurile 5.12 si 5.13 se prezinta organigrama unui program de ciutare
logaritmicd a unei intriri intr-un tabel de date ordonat aritmetic crescator
(sau descrescator) dupa marimea intrarilor acestuia §i, respectiv, /listing-ul
programului corespunzator in limbajul de asamblare 8080.

Un mod de utilizare a acestei subrutine este prezentat in § 5.4.7 (cel de-al
doilea exemplu de utilizare a tabelelor de salt).

Anexarea si eliminarea unei intrari intr-un tabel de date sint operatii ce-i
modifica continutul. Modul de executie al celor doud operatii depinde de tipul
tabelului — in format variabil §i in format fix, ordonat sau neordonat.
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Initializare
contori de
lucru

intrarga nu
Tabelul Cy-——20 o tgbseleu'sl.te
esteovxd chestionat

CONT1=——0
CONT2=—1un-
gimea tabelului

cuvintul cheie
cu intrarea de la

adresa TAB +(IC Intrarea se

gaseste la
adresa
TAB +(IC)

Fig. 5.12. Organigrama programului de ciutarc logaritmicd intr-un
tabel de date ordonat aritmetic crescator dupd mirimea intrarilor sale

Pentru anexarea unei intrari intr-un tabel de date cu intrari de lungime
variabild (acest tabel este neordonat ) se cauta adresa ultimei intrari a tabelului,
noul articol fiind alipit in urma acesteia. In final este memorati intrarea spe-
ciald ce indica sfirsitul tabelului. Anexarea unui articol intr-un tabel neordo-
nat cu intrdri de lungime fixd constd in calculul adresei primei intrari libere
in tabel, urmat de memorarea intririi in cauzi. In final, se reactualizeazi
parametrii tabelului de date afectati de aceasta operatie.
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0001.
0002
0003
0006
0009
0006
0007
ouo8
0po9
volo
‘0011
0012
‘0813
oule
0015
vole
0017
vold
0019
0020
0021
ove2
0023 -
oze
002%
L)
vo2?
L)
0029
0030’
V031
vu32
0u33
0034
0035
V036
Vo3
0038
'TEL
V040
0041
OLYS
0043
QUes
004S
0046
0047
0048
o4y
vuSo
0051
vgs2
0053
0054
0055
ous6
0oS?
0us8
0059
0060,
0oel
ouee

1000
1003
1006
1007
1008
1u08
100C
100F
1010

1013

10]e
1015
1016
1019
101A
101V
102y
lo2l
1u2e
1027
1029
lu2a
lo2v
103v
1031
1036
1036
1039
103C
1030
1040
1061
1064
1045
1040
1048
1049
1048
104C
104F

1050

108¢
1053,
1056

1059

1054
1ose
105C

32 Cu
u2
32 BF
AF
32 A3
By
cz 13
89
Ca AE
ES
67
6F
22 Hée
09
22 Ho
28 Be
(1]
2A He
co oo
TA
FE 00
c2 3y
34 Bt
HE
c2 39

1v
10

10

10

1u
v

lu
20

3E o1

32 B3
2A Bo
€8
2a Bs
19

FS
07
E6 FE
EB

34 BF

10
10

10

26 06 °

6F
cD 0z
Fl

1 00

SF
ch 06
22- 80D
C1
cs
vy

3a Ce

20

r{}
10

3 SCAUT = SUBRUTINA Db CAUTAKE BINAKA INTR=0 TAQELA ORDCNATA

R e dadial

URG
SCAUTISTA
ALD
STA
ARA
STa
cmp
INZ
CMP
vZ -
PUSH
nuv
MOV
SHLD
vay
SHLD
SCAULILALY
ACHG
LnLD
CALL
mov’
crl
INZ
LUA
CHp
Iz
MVl
STA
SCAUZILALD
ACHG
LALD
DAO
LUA
rusH
kLC
ANI
XCHY
L1
MUV
CALL
PUP
L1
muv
CaLL
SHLD
rup
PUSH
VAL
LUA

IFSIﬂIl

ARITMETIC CHESCATUR .
INTRAKILL(H) (L)) = ADRESA TABELEI = TaAB

(A) = LUNGIMEA UNE] INTRARI (SIMBOL)

(U) = LUNGIMEA VALUWI] ASCCIATE UNEI INTRARI
((#)(C)) = LUNGIMEA TABELEI Dt DATE

BUF .0 ZONA DE_MEMUKIE DE 5 OCTETI IN CARE ESTE

loooH
Ls

L
LSIimvV
A
CONT
8

$+7
<

NCOIN
L}

Hea
Lea
ConTl
-]
ConTe
ConTe

CONT)
Faub
Ay

0

Scauve
Lo1imMy
E
SCAue
Aol
CONT
Cunle

CUNT
v
LSImy
Pow

VFEh

He0
Lo
Forv
PSw
Veo
XY}
MULT
Ic
[}

B

]

Ls

]
L]

MEMURAT CUVINTUL Chelt

1€~ POZITIA LA COINCIDENTA
CAHRY = 1 COINCIDENTA

0 NCOINCIDENTA

ALTEKEAZA TOATE REGISTHeLE S1 INDICATUNII

"SALVEAZA LUNGIMEA CUVINTULUI ChEIE (SIMBOL)
(A) <= LUNGIME CUVINT CHEIE + LUNGIME VAL,ASUCIATA
SALVEA/ZA CUNTInUT A (LSIMV <= (A))
INITIALIZEAZA CUNTOR Lt INDICA SFIRSITUL OPERATIEL
Dt CAUTAKRE INTH=0 TABELA

VExIFICA UACA LUNGIMEA

TAreLE] ESTE EGALA

CLU ZtHU = TABELA VIiA 2

va

SALVEAZA ADHESA TAQELEL

() <=0

(L) <=0

CUNT]1 <= (L)s CUNT] <= (h)

(M) (L) <= (H)(L)*(B) (C)

CUNT2 <= (C)s LUNT24]1 <= (H)

(L) <= CONT2¢ (h) <= CUNT2+1l

(V) (E) <=> (H) (L) .

(L). <= CUNT1s (H) <= CLnT]+}

(V) (&) <= CUNTZ=CONT]

COMPARA (D) (k) CU LUNGImEA AFECTATA

UNUL CUVINT

Chel€l IN

TAotLA Ot

VAR

£STe EGAL ST PUZITIUNEAZA CONTOR SFIRSIT

TabeLA DE DATe UE ChESTIUNAT .

(L) <= CUNT2s (h) <= CUNTZ+1

(U)(E) <=> (H) (L)

(L) <= CUNT1s (M) <= CUNT1+1

(M) (L) <= CONT1eCUNT2

(A) <= LUNGIMEA AFECTATA UNUI CUVINT CHMEIE + VALOARE
SALVEALA (&)

(A) <= LS[mver

ELIMINA BITUL CEL MAL PUTIN SEMNIFICATIV AL REG.A
(L) <=> (M) (k) <=> (L)

INTRUDUCE IN Ktbe M SI L

LSimv ® 2

(H) (L) <= (CUNTL1¢CUNTR2)/(LSIMVe2)

(A) <= LSlmpvee

() <=0

(L) <= LSIMve2

(M) (L) <= ((CONT14CONTZ)/(LSIMY®#2))oLSINV
SALVEAZA (H) (L)

(0 (C) <= AURESA TABELA

(H) (L) <= ADKESA TABELA  IC
(A) <= LUNGIME SimblL

Fig. 5.13. Listing-ul programului

Se presupune ca zonele de memorie afectate tabelelor de date sint sufi-
cient de mari pentru a nu se produce o depasire a zonelor de memorie prin
introducerea unui nou articol.
unei noi intrari sa se verifice dacd existda spatiu suficient in zona de memorie
afectatd tabelului respectiv pentru o noud intrare.

Anexarea unei intrari intr-un tabel ordonat cu intrari de lungime fixa
necesita urmatoarele etape:
__— se verificd daca existd spatiu suficient in tabel pentru inserarea unei
intrari noi;

— se cautd adresa unde urmeazi sa se introduca noua intrare;

n caz contrar, este necesar ca inaintea anexarii
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ASAMBLOR SD-8080 V13 CnCo‘o'o PAG.02

0063 105F 47 WOV 84 $ SALVEAZA (A)

C066° 1060 AF ARA A } (A) <=0

0065 1061 S7 uov o.A ¥ (D) <=0

0066 1062 SF (37 3 (E). <=0

0067 1063 CD A6 10 $CAU3ICALL ssuF 4 (A) <= UN OCTET DIN CUVINTUL CHEIE
0068 1066 BE’ cHP 3 COMARA (A) OCTETUL CORESPUNZATOR DINTR=0 INTRARE A TABELEI
0069 1067 DA.78 10 Je 3CAU‘ 1 MAIMIC

0070 106A C2 8A 10 JUNZ SCAUS 3 MAI MARE

0071 1060 23 . INX H § EGAL," VERIFICA URMATORII

0072 ,106E 1C INR E 3 OCTETI

0073 106F 78 MOV AgE. § ®A) <= NUMAR OCTETI TESTATI

0074 1070 B8 cMP B ' AU FOST TESTATA COMPLET O INTRARE ?
0075 1071 C2 63 10 JUNZ  SCAU3 3

0076 1074 E1 POP W [} oa. (H) (L) <= ADRESA TABELA

0077 1075 C3 Bl 1v ‘JMP  COINC § CY <=1

0078 1078 :2A BD 10 SCAUGILWLD IC 8 (M) (L) <= (IC)

0079 1078 22 B6 10 SHLD CONT2 § CONT2 <= (H) (L)

0080 107E 3a B3 10 LDA  CONT $ (A) <= (CUNT)

0081 1081 FE 01 cPI ) 8 TERMINAT CAUTAKEA ?

0082 1083 C2 10 10 JUNZ SCAUY. ¥ MU

0083 1086 E1 POP W . § UAs (H)(L) <= ADRESA TABELA

0084 1087 C3 AE 10 JMP  NCOIN

0085 108A 2A BD 10 SCAUSILHLLD IC ) <= IC

0086 1080 22 B4 1u SHLD CUNT]1 8 CONT] <= (H) (L)

Co87 1090 3A B3 10 LUA  CONT 1 (A) <= (CONT)

0088 1093 FE 01 cPI L I TERMINAT CAUTAREA?

0089 1095 C2 10 10 UNZ SCAU1 ¢ NU

0090 1098 3A BF 10 LUA LSIMV

0091 1098 &F MOV Cea

0092 109C 06 00 12 SCTY]

0093 109E 09 - 0AD B

0094 109F 22 8D 10 sHLD Ic .

009% 10A2 E1 POP n + DAs (H)(L) <= ADRESA TABELA

0096 1043 C3 AE 10 UMP  NCUIN \
0097 1046 ES SBUF1 PUSH H + INCARCA UN OCTET DIN

€098 10AT 21 AE 1v LXI HyBUF & CUVINTUL CMEIE

0099 10AA 19 vabD 3 IN.REGISTRUL A

£100 10AB 7E MOV AWM

€101 10AC E1 POP M

0102 104D CS heT

0103 10AE 37 NCOINISTC. $ CY <= 1 = SIMBULUL CAUTAT NU SE GASESTE
2106 10AF 3F cMC § CY <= 0 IN TABELA CHESTIUNATA
0105 1080 €9 HET } REINTOARCERE IN RUTINA CHEMATOARE
c10s 1081 37 COINCESTC 3 CY <=1 = SIMBUL GASIT

GleT 1cez cy RET § REINTOARCERE IN RUTINA CHEMATOARE
cl108 1083 CONT: DS 1 4 CUNTUR

0109 l0€e CONT 3Dy 2 $ CUNTOR DE LUCKRU

G110 1086 CUNTZiDS 2 "3 CONTOR DE LUCKU

ul1l loss BUF1 LS E] $ BUFFER CUVINT ChEIE

0112 108D Ict ws 2 ] .

0113 lo0Br LSIMVICS 1 § LUNGIME CUVINT CHEIE + VALUARE ASOCIATA
0lle loCO LS us i § LUNGIME CUVINT CHEIE

vi1% FSUR EWU 2000H § SUBKUTINA DE SCADEKE

o116 FOIV EWU 20ueH § SUBRUTINA DE IMPAKTIRE

0117 MULT EWU 2004H 3 SUBRUTINA DE INMULTIRE

ol18 ENV

0000  #EKORI®
de cidutare logaritmica.

— urmadtoarele intrari, incepind cu cea de la adresa anterior calculata,
sint deplasate in jos cu un numar de locatii egal cu cel afectat unei intrari;

— se memoreazad intrarea doritd in adresa anterior calculatd ;

— se reactualizeazid parametrii tabelului.

Eliminarea unei intrari dintr-un tabel de date presupune urmatoarele etape:

— calculul adresei intrarii in tabel;

— transferul articolului intr-o zond de memorie, buffer, pentru o eventuala
prelucrare ;

— compactarea tabelului;

— reactualizarea parametrilor tabelului.
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In majoritatea aplicatiilor, tabelele de date in format fix sint destul de
mari. Localizarea unei intrari, in timp cit mai scurt, intr-un astfel de tabel,
necesitd folosirea unui program de cdutare logaritmica, ceea ce presupune or-
donarea prealabild a tabelului.

Tabelele cu un numir mare de intrari sint greu de ordonat manual,
ceea ce impune folosirea unui program de ordonare.

Organizarea datelor in ordine crescitoare sau descrescitoare, plecind de
la un tabel neordonat, poartd numele de sortare.

-Un algoritm simplu de ordonare a unui tabel cu intriri de lungime fixa
este sortarea prin inversare. In organigrama din figura 5.14 este prezentat
algoritmul de sortare prin inversare in ordine cresciatoare a valorii intrarilor.
Algoritmul presupune parcurgerea intr-un sens a tabelului de date, cu NRI
intrdri, §i inversarea concomitenta a perechilor de intrari care nu respecta
relatia de ordine impusi. Operatia de sortare se desfasoara iterativ pina cind
tabelul va fi ordonat, adici pind atunci cind dupd parcurgerea completa a
tabelului nu mai este necesard executia nici unei inversari, CPRM=0.

Subrutina care realizeaza sortarea datelor dintr-un tabel de date in con-
formitate cu algoritmul prezentat in figura 5.14, SORTI, este prezentatd
in continuare. Datele de intrare necesare acestei subrutine sint comunicate
cu ajutorul urmitoarelor registre: H si L — adresa tabelului de date, B —
numarul de intrdri in tabel — NRI, D — numarul de octeti afectati unei in-
trari si E — numarul de octeti afectati valorii asociate unei intrari.

SORTI
contori de lucru

Fig. 5.14. Algoritmul de sortare a intrdrilor
dintr-un tabel de date in ordine crescitoare,
utilizind metoda inversirii.
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In cadrul operatiei de sortare se va lua in considerare numai valoarea
unei intrari, de lungime egala cu confinutul registrului D. Tabelul de date or-
donat se va obtine in locul tabelului initial, adresa acestuia este indicati
de continutul registrului pereche HL. Subrutina altereazi continutul regis-
relor A, C, D si E, pecum si al indicatorilor de conditii.

SORTI: PUSH H
MOV AD
STA LVALI

MOV AD

ADD E

STA LINTR

MoV CA

PUSH B
SORT4: XRA A

STA CPRM

INR A

STA I

MOV D H

MOV EL

MVI B,0

DAD B;

LDA LVALI

MOV B,A

PUSH D

PUSH H
SORT2: LDAX D

CMP M

JC SORTI

Jz SORTI1

INX H

INX D

DCR B

JNZ SORT2

POP H

POP D

LDA LINTR
M@V BA

;SALVEAZA CONTINUTUL REG. H SI L —
;ADR. TABELA
'lRANSFERA CONTINUTUL REG. D IN

;ACCMULATOR
'SALVEAZA LUNGIMEA VALORII UNEI
JINTRARI

‘CALCULEAZA NUMARUL DE OCTETI
;AFECTATI

‘UNEI INTRARI IN TABELUL DE DATE
‘SALVEAZA LUNGIMEA UNEI INTRARI

INCARCA IN REG. C LUNGIMEA UNEI
INTRARI _
SALVEAZA CONTINUTUL REG. B SI C

‘INTRODUCE ZERO IN ACUMULATOR
;INITIALIZEAZA CONTOR INVERSARI
INITIALIZEAZA CONTOR INTRARI iIN
-TABELUL DE DATE — I=1

;TRAN SFERAADRESA PRIMEIINTRARI IN
;TABELUL DE DATE IN REG. D SI E

:CALCULEAZA ADRESA CELEI DE-A DOUA
;INTRARI IN TABEL, K,

;INCARCA IN REG. B LUNGIMEA MARIMII
L\FI INTRARI IN TABELUL DE DATE
:SALVEAZA ADRESA INTRARII K,
;SALVEAZA ADRESA INTRARII K,,,

;INCARCA IN REG. A UN OCTET AL IN-
TRARII K,

SI-L CO’VIPARA CU OCTETUL CORESPUN-
;ZATOR DIN K,,

;SALT DACA ESTE MAI MIC, K, < K,,,
;SALT DACA ESTE EGAL K, = qu
;INCREMENTEAZA CU 1 CONTI\’DTUL
:REGISTRELOR DUBLE HL SI DE

‘DECREMENTEAZA CU 1 CONTOR LUNGIME
;INTRARE

;SALT CIND CONTORUL NU ESTE ZERO
;REFACE ADRESA INTRARII K,
;REFACE ADRESA INTRARII K,
;INCARCA IN REGISTRUL B LUNGIMEA
;UNEI INTRARI IN TABELUL DE DATE
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;SCHIMBA CONTINUTUL INTRARII K, CU CONTINUTUL INTRARII K,,,

SORTS:

SORT1:

SORT3:

MOV CM
LDAX D

MoV M,A
M@V AC

STAX D

INX H
INX D
DCR B
JNZ SO@RT5
MVI ALl
STA CPRM
JMP SORT3
POP H
PGP D
LDA LINTR

INX D
INX H
DCR A
JNZ $
LDA
STA
POP
PUSH B

DCR B

CMP B

JC  SORT2-6
IDA CPRM

CPI O
PP B

I
INR A
1
B

POP H
RZ

PUSH H

;SALVEAZA UN OCTET AL INTRARII K,
;TRANSFERA IN LOCUL ACESTUIA OC-
;TETUL CORESPUNZATOR INTRARII K,
MEMOREAZA CONTINUTUL REG. C LA
:ADRESA DATA DE

:CONTINUTUL REG. D SI E, ADRESA IN-
:TRARII K, )

:INCREMENTEAZA CU 1 CONTINUTUL
:REGISTRELOR DUBLE HL SI DE
:DECREMENTEAZA CU 1 CONTOR LINTR
;SALT CIND CONTORUL NU ESTE ZERO
:POZITIONEAZA IN 1

:CONTORUL DE INVERSIUNI

;REFACE ADRESA INTRARII K,,,
;REFACE ADRESA INTRARII K,
;CALCULEAZA ADRESA INTRARILOR UR-
:MATOARE CE

:VOR FI ANALIZATE, PRIN INCREMENTA-
;REA CELOR

;DOUA REGISTRE DUBLE DE SI HL CU
;:UN NUMAR DE

:OCTETI EGAL CU CEL AFECTAT UNEI
{INTRARI

;RELUAREA OPERATIEI DE INCREMEN-
:TARE

;INCREMENTEAZA CU 1 NUMARUL DE IN-
;TRARI

;CHESTIONATE DIN TABELA DE DATE
;SI-L MEMOREAZA

:REFACE CONTINUTUL REGISTRULUI B,
:NRI

:SALVEAZA CONTINUTUL REG. B

;(B) « NRI-1

:COMPARA I CU NRI-1

:SALT DACA I ESTE MAI MIC DECIT NRI-1
:INCARCA IN ACUMULATOR CONTOR IN-
:-VERSIUNI

;S-A TERMINAT SORTAREA?

;REFACCE CONTINUTUL REG. B, NRI, SI
;REG.

;JREFACE CONTINUTUL REG.HS$I L, ADRE-
;SA TABELULUI

;DA, REVENIRE IN PROGRAMUL PRIN-
;CIPAL

;SALVEAZA CONTINUTUL REG. H SI L

s
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PUSH B :SALVEAZA CONTINUTUL REG. B SI C
JMP SQ@RT4

I: DS 1 ;CONTOR INTRARI PARCURSE

CPRM: DS 1 :INDICATOR INVERSIUNI

LVALI: DS 1

LINTR: DS 1

5.4.9. ARITMETICA IN COD BCD
5.4.9.1. Reprezentarea numerelor

In multe aplicatii este necesar si se lucreze cu numere care au lungimea
mai mare decit a unui cuvint de 8 biti, admis de catre microprocesor. Aceste
numere multi-octet sint privite ca un sir de octefi memorati in locatii succesive
de memorie, incepind cu octetul cel mai putin semnificativ si terminind cu
octetul cel mai semnificativ (fig. 5.15).

Ui+ 2 NUM + NUM,
Jdctet ¢ Jctet JUctet L
23 16 15 8 7 o
(a.
NUM 7 0
NUM+1 15 8 Un3rg.|£?§ri pe
NUM +2 123 6] :

: |
(b)

Fig. 5.15. Reprezentarea unui numir multioctet (a) in locatii
succesive de memorie (b).

Reprezentarea generald admisd pentru numere zecimale este codul BCD
(Binary-Coded-Decimal). Aceasta constd in codificarea fiecarei cifre a
numarului zecimal printr-un cod echivalent de 4 biti (fig. 5.16).

Cifrd zecimaldi Cod BCD Numir zecimal Codificare BCD
0 0000 23 0010 0011
1 0001 99 1001 1001
2 0010 1892 0001 1000 1001 0010
3 0011 354 0011, 0101 0100
4 0100 9999 1001 .1001 1001 1001
5 0101 (b)
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
()

Fig. 5.16. Codificare BCD:

a —codul BCD al cifrelor zecimale; b — codificarea unor numere zecimale in BCD
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NUMZ+4 NUMZ
Octet 4 Octet 3 Octet 2 Octet 1 Octet O
e —— fr—— [ \—  p——— fr——

[1i5|e|7 26| 1]2]3]9 Jeatoare citre
7 6 5 4 3 2 1 0 =—Numar cifra
(a)

Continut in Continut in
formd zecimala 8cDh
NUMZ -~ 3 9 00111001

12 00010010
2 6 00100110
8 7 100001 11
NUMZ+4—4 1 5 00010101

(b)

Fig. 5.17. Memorarea unui numdr zecimal cu 10 cifre:
a — numdirul zecimal; b— reprezentarea sa intr-o zond de memorie de 5 octeti.

Numerele zecimale reprezentate in cod BCD sint memorate in locatii
succesive, cite doud cifre pe octet. De exemplu, o constanta cu 10 cifre zeci-
male va fi memorata intr-o zona de 5 octeti, fiecare octet continind cite 2
cifre, ca in figura 5.17.

Numerele zecimale in codificare internd pot fi considerate ca numere
fara semn, sau ca numere cu semn. Numerele zecimale cu semn sint utilizate
in complement fatd de 70. Acest cod, caracteristic pentru numerele cu semn
in cod BCD, este asemanator codificarii in complement fatd de 2 a numerelor
reprezentate in cod binar cu semn (vezi § 5.3.3).

In situatia in care un numir zecimal cu # cifre este considerat ca numir
cu semn in complement fatd de 10 in cod BCD, primele # cifre reprezinta
marimea numarului, iar cifra a # 4 1-a, semnul. Codificarea cifrei de semn,
SZ, in cod BCD este:

SZ = 0000 pentru numere pozitive si zero
1001 pentru numere negative.

Daci se lucreaza cu numere zecimale de 3 cifre cu semn, primele 3 cifre
reprezinta mdrimea numarului, iar a patra, semnul (fig. 5.19).

In general, reprezentarea numerelor zecimale in cod BCD cu semn nece-
sitd o cifrd de semn si un numar impar de cifre pentru numar. Daca numa-
rul zecimal cu semn are un numar par de cifre, pentru reprezentarea sa se va.
adauga in pozifia cea mai semnificativi a numarului codul cifrei zero si apoi
codul cifrei de semn.

Exemplu. Numarul zecimal 478353 este reprezentat in cod BCD cu semn.
prin numadrul 007853.
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Reprezentarea numerelor zecimale cu semn in complement fatd de 10
sé realizeazd dupd cum urmeaza:

— pentru numerele pozitive, cifrelor care reprezinta mirimea numdrului
li se adaugd in pozitia cea mai semnificativd a acestuia cifra de semn, vezi
exemplul de mai sus;

— pentru numerele negative, se calculeazd complementul fati de 10;
De exemplu, in cazul numerelor reprezentate pe 2 octeti sint disponibile
4 pozitii zecimale, dintre care 3 cifre sint rezervate valorii si o cifra semnului.
Complementul fata de 10 se obtine scdzind in zecimal valoarea absoluti a
numarului din 104, Astfel, reprezentarea in complement fati de 10 a
numarului — 75 in cod BCD pe doi octeti este 9925, deoarece:

10¢ = 10000
—75 = — 00075
9925

Acest numdr va fi memorat intr-o zona de memorie ca in figura 5.18.

Congnut in Continut in
- forma zecimald . BCD

NUMZ+1  NUMZ 3 . :
Octet 1 Octet 0 —_— ‘ —

) NUMZ 2 5 NUMZ 00100101
9l9]2|5 9 9 10011001
SZ 3 2 1 ——Numar cifrd 3 ) :

a) )

Fig. 5.18. Complementul fatid de 10 al numédrului —75 in cod BCD pe doi octeti (a) ; reprezen-
tarea sa intr-o zond de memorie, NUMZ, de doi octeti (b).

Gama numerelor zecimale cu semn in complement fati de 10 ce pot fi
codificate in cod BCD pe doi octeti este indicatd in figura 5.19.

Numir zecimal Complement fad de 10

+999 0999 format zecimal 0 9 9 9
+998 0998 format BCD 0000 1001 1001 1001
(b)
-.;- 1 ObO 1 format zecimal 9 0 0 0
0 0000 format BCD 1001 0000 0000 0000
-1 9999
-2 9998 ©

Fig. 5.19. Codificarea in cod BCD a numerelor
. . zecimale cu semn:
—999 9001 a — complementul fatd de 10 al numerelor pe 2 octeti;
= 1000 9000 b —cel mai mare numir zecimal pozitiv cu semn pe 2 octeti;
¢ —cel mai mare, in valoare absoluti, numir zecimal
(a) negativ pe 2 octeti, —1 000.
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Valoarea absolutd a unui numir negativ exprimat in complement fatd
de 10 se poate obtine prin sciderea zecimald a numarului din zero, neglijind
in final imprumutul, vezi exemplul 5-7, sau prin sciderea fiecarei cifre, inclu-
siv cifra de semn, din 9 si adunarea rezultatului cu 1, vezi exemplul 5-8.

Exemplul 5-7. Daca numarul N exprimat in complement fatdi de 10 in
cod BCD este 9925, atunci valoarea absolutd a acestuia se poate obtine in
felul urmator:

N =

ol o
(=N RV Ne)

00
25
7 5 (valoarea absolutd a numarului N)

Exemplul 5-8. Valoarea absolutd a numarului 9925, ce reprezintd comple-
mentul fata de 10 al unui numar zecimal, se obtine prin scdderea fiecirei cifre
a acestuia din cifra 9 si adunarea in cod BCD a rezultatului obtinut cu 1I:

9 9 9 9—
N=9 9 2 5
0 0 7 44+

1  (se incrementeazd cu 1 in cod BCD)
INl=0 0 7 5 (valoarea absoluti a numairului).

In comparatie cu primul procedeu, cel de-al doilea are avantajul ci in
timpul operatiei de scidere nu apare un imprumut intre cifre i astfel sciderea
este mult mai simpla.

Un alt mod de reprezentare a numerelor zecimale este reprezentarea in
cod BCD in mdrime §1 semn. Aceasta se realizeaza adaugind cifrelor ce repre-
zintd valoarea absoluta a numarului, in gama de reprezentare a acestuia, cifra
de semn, ca in figura 5.20. Operatiile de inmultire si impartire in aritmetica
zecimali prezentata folosesc numerele reprezentate in cod BCD in mairime
si semn.

Reprezentarea

acestuia in cod BCD

Numir zecimal fn marime i semn
+999 0999
+998 0998
1 0001
0 0000
-1 9001
-2 9002
—998 9998
—999 9999

Fig. 5.20. Codificarea numerelor zecima-
le in cod BCD in mirime si semn pe doi
octeti
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Semnul numerelor, fie cd este exprimat in cod complement fata de 2,
fie ca este exprimat in cod BCD in complement fata de 10 sau in cod BCD
fn marime si semn, poate fi determinat prin testarea celui mai semnificativ
bit al celui mai semnificativ octet al numarului.

5.4.9.2. Conversia unui numar din cod binar in cod BCD si invers

Reprezentarea numerelor in forma binard este frecvent folosita deoarece
operatiile aritmetice sint mai usor de implementat si executat in cod binar.
Pe de altd parte, in unele si